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a Untersuchung des seitlichen Ausweichens von Stabwerken mit 
ele elastisch gestiitztem Mittelknoten. 


Von H. Beer, Graz. 
Mit 8 Textabbildungen. 


1. Ubersicht. 


_ Die Arbeit behandelt den Stabilitaéts- und Festigkeitsfall des seitlichen Aus- 
_ weichens von Rahmenknoten, die durch beliebig viele Stabe gebildet sind. Die Stabe 


Abb. 1. Stabwerk mit elastisch gestiitztem Abb. 2. Stabwerk mit elastisch gestiitztem Mittel- 
Mittelknoten. Beispiel aus dem Stahlbau. knoten. Beispiel aus dem Flugzeugbau. : 


F werden biegungs- und torsionssteif vorausgesetzt und kénnen an ihrem Ende beliebige 
Einspannbedingungen aufweisen. Der Rahmenknoten selbst kann gegen seitliches 
_ Ausweichen sowohl zentrisch als auch exzentrisch elastisch gestiitzt sein. 

Es wird eine neue Form der Knickbedingung aus einer homogenen Gleichungs- 
gruppe abgeleitet, welche die drei Bestimmungsstiicke der Tangentialebene an den 
- ausgebogenen Knoten als Unbekannte enthalt. Bei Vorhandensein einer Quer- 
; belastung (Festigkeitsfall) wird die Gleichungsgruppe inhomogen und ergibt eindeutige 
; Werte fiir die drei Unbekannten, aus denen die Kraft- und VerformungsgréBen der 
Stabe einfach bestimmt werden kénnen. Zahlenbeispiel aus dem Flugzeugbau und 
_ Diskussion der Ergebnisse. 


2. Einleitung. 


_Stabwerke mit elastisch gestiitztem Mittelknoten kommen als Baukonstruktionen 
und im Flugzeugbau haufig vor. Als Beispiel fiir den ersten Fall sei hier der mittlere 
- Portalsknotenpunkt m einer stahlernen Fachwerkbriicke angefiihrt (s. Abb. 1), der 
von den Fachwerkstaben, die teils Zug- und teils Druckkrafte erhalten, gebildet wird. 
Fiir den zweiten Fall mége als Beispiel das Traggerippe einer Rumpfkonstruktion 
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‘dienen (s. Abb. 2), bei der wegen eines einziehbaren Fahrgestelles, das eine Unter- — 
brechung der durchgehenden Konstruktion erfordert, der Querspant durch die dar- 
gestellte Rahmenkonstruktion abgefangeen wird. Der Knoten m ist hierbei auBerhalb 
seines Systempunktes gegen ein seitliches Ausweichen elastisch nachgiebig gesttutzt. 


Wird ein solches Stabwerk auSer durch Krafte in seiner Systemebene auch noch 
‘durch ‘eine Querbelastung oder durch Exzentrizitatsmomente belastet, so treten 
neben den Verformungen in der Systemebene auch solche quer hierzu auf. Es soll 
nun jene Laststeigerung ermittelt werden, welche ein Versagen des Stabwerkes durch 
Erreichen der Bruchspannung in einem Querschnitt zur Folge hat. Ferner soll bei 
Fortfall der Querbelastung (Stabilitatsfall) die Sicherheit gegen ein seitliches Aus- — 
knicken des Systems ermittelt werden. 


= Die zur Berechnung der unbekannten Kraft- und VerformungsgréBen dienenden 
ai Gleichungen werden aus Gleichgewichts- und Stetigkeitsbetrachtungen erhalten. Als 
: . Unbekannte werden zunachst die drei Bestimmungsstiicke der Tangentialebene an 
ie den ausgebogenen Knoten gewahlt, aus denen sich dann leicht die tibrigen GroBen 
ey ermitteln lassen. Zur Ermittlung der Unbekannten dienen die drei Gleichgewichts- 
ee; bedingungen des Knotens. Fiir den Stabilitatsfall werden diese Gleichungen homogen 


ae und man erhalt in bekannter Weise die Knickbedingung durch Nullsetzen der 
Ff _. Koeffizientendeterminante der Unbekannten. Die ganze Untersuchung hat hierbei 
8 fiir die »-fache Laststeigerung zu erfolgen, wenn » die Sicherheit gegen Erreichen 


der Bruchspannung bzw. gegen seitliches Ausknicken ist. . 


3. Ableitung der Gleichungsgruppe fiir die Bestimmungsstiicke der 


Bee: Tangentialebene. tee 5 Se 
ae Die Ableitung dieser Gleichungsgruppe geht von der raumlichen Stetigkeitsbedin- 
os, gung der an den Knoten anschlieBenden Stabe im ausgebogenen Zustand aus. Sie 
Se E beruht auf der Tatsache, daB die Tan- — 
‘. genten an diese Stabe, welche vor der 
iS Verformung mit den Stabachsen zu- 


sammenfallen und daher in der lotrech-_ 
ten Systemebene liegen, nach der Aus- | 
biegung eine hierzu geneigte Tangen- 


sy a 
Abb. 3. Zerlegung der Winkelvektoren. Abb. 4. Biegungslinie des Einzelstabes. — 
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tialebene bilden. Sie ist bestimmt, wenn zwei auf ihr liegende Gerade gegeben sind. 
me Man wahlt zweckmafig die ,,Horizontaltangente‘‘ und die , Vertikaltangente“ und 
oc fiihrt die entsprechenden Neigungswinkel gegen die Systemebene 1, und T, sowie das 
* horizontale AusbiegungsmaB 7 des Knotens als Unbekannte ein. Mit 1, t, und y ist der 
gesamte Verformungszustand bekannt und die Ermittlung der KraftgroBen und schlief- 
lich der Spannungen kann fiir den Festigkeitsfall in der tiblichen Weise erfolgen. — 
Zur Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen ist es zunachst erforderlich, die 
Biegungsmomente, Torsionsmomente und Querkriafte der im Knoten m anschlieBenden 
Stabe durch t,, t, und 7 auszudriicken. Da man die Winkelvektoren t wie Krafte 


i te = T, SIN “&, —T), cos Ob a 


und der Verwindungswinkel am selben Stabende: 


Die Winkel «; sind hierbei in dem in Abb. 3 eingetragenen Sinne zu zahlen. 


i 
“Winkel der Tangente gegen die Sehne y,, ,: ; 
mae ee Panes ae Loar Yk: ; (3) 


' 


Die Fertig von y,», erfolgt durch ee cy der Differentialgleichung der 
elastischen Linie fiir die vorhandene Liangs- mind Querbelastung des Stabes km. 
 Besitzt der Stab eine Druckkraft und ist keine Querbelastung vorhanden, so erhalt 
man mit Hilfe von Abb. 4: 


— ee Tee ee ee ee . 
. = ee 
ay y 4 


r Eee : zs Mink OK ly ara eae Mum Only 1) i 
r Prem Pi ly SIN Cy, Ly » Py tly tg wy ly i 
=a as Mee a Mim On Le 
rz Pmk Ac PL, tg Wp l, 1 ap ‘Err l;, sin On ly 1 z 
- Pp. ’ 
fee k 
\ _ Wx Tits 


es 


?, ist hierbei der Knickmodul des Stabes. 


Fir die Koeffizienten der Biegungsmomente werden foeance Ener ein- 


gefiihrt: 

Pes tend a ES ae On li ] 

ag Pelee 1) sate Pili Gres aE 
oie Neigungswinkel der Tangenten in den Stabenden gegen die Stabsehnen sind 
3 _ dann mit nachstehenden Beziehungen durch die dort auftretenden Biegungsmomente 

 _ ausgedriickt: 

4 2 Di og = ME? Og ay OE (4) 
YVmk SM 0; Mb; - : (5) 


Sind die Stabenden /& nun gegen ein Herausdrehen aus der Systemebene elastisch 
eingespannt und bezeichnet c, den Drehwinkel an der Einspannstelle fiir ein dort 
wirkendes Biegungsmoment.von der Grofe ,,1“, so gilt die Stetigkeitsbedingung: 


qi Te Pim = Mim € 
ic , 
oder, wenn fiir y; Gl. (4) eimgesetzt wird: _ 

7 nigga a Ae ae aa 
; Bie = Mem = Minx OF 0 le OR — Cy, 

Nach Einfiihrung dieses Ausdruckes in Gl. (5) erhalt man: 
re ey ROp re [ee balla SUR 

Dink Ss Myr Sat by” weil =| b b= Ch 


SchlieBlich erhalt man mit Hilfe von Gl. (1) und (3): | 
: Se ; % b,/) 1 
T, = Ty SIN &, — T), COS ap =— Mx [de oo re | L 1° i [a— ie =} (6) 


reas kann M mr und damit auch die Querkraft durch die Formanderungsgré8en ,, 
; 18 


mk = Ty COS &, + Tp SIN Ky. (2) 


Rhett setzt sich zusammen aus dem Neigungswinkel der Stabsehne =~ und dem 


T, und n Daeacdrlel worden: Far die weitere 
folgende. Abkiirzungen ein: 


Ni, = Un (bd; eas aay oe (6; 3 ’ ty = Ee pe a ms 4 


b,” sae b;,” SAG 2, = 2 (b;,” nes by’) sake = P, 


be = L,° Nz, te lL, Nx a ie 
Dann werden die Biegungsmomente an den Stabenden: ~ te Ree 
“Mink = Th %p COS Oy — Ty %, SiN Oy +N? Mee (7) 
by’ bee Eee Se 
Mee oR Y, COS &,% — Ty 5 SIN 0; - = oa ee (8) 
Die Querkraft im Stab k m wird unter der Annahme, daB die Stabkraft in der ca 5 
der Stabsehne wirkt: 4 a fare : Be 
ge eee, 2 wonmbe sine 4-5 mt Ppt, ; po 
oder unter Beachtung von (7) und (ay: 3 
Qy = Tr [hy COS &y — Ty fy SiN & + 9° Qy. (9) 


Sonderfalle: ; | 
1. Starre Einspannung (c, = 0): . : 
=('%— (Oe) m= Fi me =a? 
2; = 2 uy + Py. - ag 
2, Selenitiges Stabende (c, = 00): 
et a a= ope Qe = pr + Pe 


3. Dacian (P, negativ): 


ao 1 Ox ly ae ) HY Pn ae 1 Ox Ux —1) 
Oi Pah (san Ll hs eas [Pulte \ 2g Ox le : 
4, Stab ohne Normalkraft (P;, = 0): : : ~ 
ves : I Sot Ba Se, BT hi 
NS mene, oe aga 
5. Eigenwert des Stabes (or. = mt): + = : el 
= bo : , = Lie : 
ny = Te ind eee Ly Td ‘ 
ae le +e i 
2 . 4 
CS sd ee ar 
Crs, + C% / a en 2 


Beriicksichtigt man den Hinflu8 der Torsionssteifigkeit der Stabe, so hat man — 
noch das Torsionsmoment des Stabes & m durch den Verwindungswinkel auszudriicken. 


Ks ist: a. 


wenn 6 ;, das Torsionsmoment am Stabende m fiir die dort auftretende Verwindung ,,1“ 
bedeutet. Die Ermittlung von 6, kann auf bekannte Weise erfolgen. Fiir offene, 
aus schmalen Rechtecken zusammengesetzte Querschnitte ist zum Beispiel, wenn 
man elastisch nachgiebige “Torsionseinspannung ohne Wolbbehinderung annimmt : 


Ox mys OAR Te 
oe eta 


ae ko 


C 


des Querschnittes. Ist eine Behinderung der Querschnittswélbung vorhanden (Wélb- 
_krafttorsion), so hat man den Nenner von 6, entsprechend abzumindern. Es ist dann: 
= 1 

x : o, = 


i, : 
ae + 6, —F;, (a, B) 


Hierbei ist F («, 6) aus der von Timoshenko aufgestellten Differentialgleichung 
fiir den Verwindungswinkel fiir die entsprechenden Randbedingungen zu ermitteln.! 
Die gesuchte Beziehung zwischen dem Torsionsmoment und den Bestimmungs- 
_stiicken der Tangentialebene lautet dann: Fi s 


Bo = Ty Ox COS &, + Tp, Ox sin He (10) 


™ 


Abb. 5. Gleichgewicht des Knotens m. 


Die Gleichgewichtsbedingungen fir den Knoten m lauten unter Verwendung 
von Abb. 5, wobei die Summen iiber alle Stabe & zu erstrecken sind: 


k=n n 2 ; 
> Min, 6OS er Dy, Tiny 810 X, + My C08 og = — (Mn, + Mn] cos o,. (11) 
k=1 1 : 
n . , n f J : : ~ 
D> Mp sin 0, + Dy Tnx 008 6p + Ming Sin % = —[Miny + Mr] Sin a, (12) 
1 1 
= - 
4 Oe Ae he = —B.. : (13) 
1 


 Hierin ist: | | | 
A =Ya°Na = Ya (N — Tq" 4) = T° Yq A" COS &q— Ty Ya° GSI %q +N" Ya3 

; Myo =—A*d; R= ty ,-7 COS &, — Ty Pp PSN OX, + 4° Ye5 

a = : : ie — Mae = —r(k — H,); 

4 Wise = auBeres, angreifendes Biegungsmoment am Hebelarm mr. H, = dufsere, 
__ angreifende Horizontalkraft in r. 


~ 


1 8. u. a. F. Bleich: Theorie und Berechnung eiserner Briicken, S. 295. 


, hee ae Sut 5 ae : we. ; ree, a ; ea %) ; is » 5 F 
c, bedeutet hierbei den Verwindungs ‘inkel an der Kinspannstelle fiir ein dortselbst _ 
wirkendes Torsionsmoment von der Gréfe ,,1 und J, das Torsionstragheitsmoment 


we 
-Driickt man fener noch die Pees, M, T und Q mit Hilfe der Gl. (7) bi 
aus, so erhalt man die Gleichgewichtsbedingungen in folgender. Form: 


Th 12" [x, COS® x, — 6, Sin? x,] — 7q a? COS x, — y, 7? COs? af — Ty ‘> [4% + 
< ; | 
\ 


+- 6;,] e sin 2 on — Ya a = sin 2 &q s, r 2 sin 2 a} ai [2 Me COs ide 
Yq @ COS X%g — Yr 1 COS Oe = — H, 7 cos & — Min COS Oy. : (lla). 


1 . 
Th (= Ease dl 5 = sin 2 Oe —y,08 = sin2o,—y," = sin 2 uf [2 basins Op— 
— 6, Cos? «| — Yq @ sin? og — y, 7 sin? Nel +7 | [Hy SIN Xp — Yq @ SIN %q — 


—y, 7 sin | =, PRN op — Wn SEM Ope = - (12a) 


n y n ; 
Th By [yp COS &,—Y gH * COS &,—Y,T COS | —Ty br sin «, —y,@sin «, — 
1 \ 


n 
— Y, 7 sin x, +1/2',—y,—»| = — H,. 1 (13a) 
Aus diesen drei Gleichungen kénnen die Unbekannten t,, t, und 7 eindeutig be- 
stimmt werden. Die Biegungs- und Torsionsmomente sowie die Querkrafte in den 
Staben sind dann durch die Formeln (7) bis (10) gegeben. Fir zentrische, elastisch 
nachgiebige Knotenstiitzung ist a =r =0 und y, = y, = y. Die Gl. (11a) bis (3a): 
nehmen dann folgende einfache Form an: . 


~ 


3 [x;, COs? x, — 6, sin? a —Ty Ds [xx + dx] = sin 2 0, ek py [x COS 0, = 
= as 1 COS OX» — Minx COS Op. eae gt (ib) 


nd [%_ + ale sin 2 x, — Ty 2 [%,, Sin? o%, — On cos? om S. n 2 My, SIN x, = 
: -(12b) 


a A S1t06,)-> hm» SUL Ose 


~ 


The Me COS Xp —— Ty Si sin o;, +9] 2 »| =— H,. 5 (13b) | 
Fallt die Knotenstiitzung ganz fort, dann ist auch y = 0. Eine besondere Beachtung 
erfordert der Fall der starren Knotenstiitzung (y — co). Fiir zentrische Haltung ist 
dann 7,=0 und die Gl. (13b) dient nicht mehr zur Ermittlung der nunmehr auf 
die beiden Neigungen 1, und +, reduzierten unbekannten Bestimmungsstiicke der 
Tangentialebene, sondern lediglich zur Berechnung des Auflagerdruckes. Die Glei- 

chungen fiir 7, und 71, lauten dann: : 


ee — ee 


42 [xg 0 cos? w, — 6, sin? «;] — Tt, =o [x ue dls = sin 2 a, = : Px: 
= ma 2 1 COS Xp — Miny COS Xp. . (11e) “4 


td hail 


ne [4 + dy] sin 2 ap — te! bey sin? iri ORCC: Ot, | ES ae 
wena 4 SIN Xp — Min SIN Xp. os eo (eye 


Ist nur eine exzentrische starre Knotenstiitzung bei a vorhanden, so ist nu = 0 
und 4 = —%,acos a, + t, asin «, (s. Abb. 5). Ferner folgt aus Gl. (13): 


ee Um A Pee 


TT, s = 
nN t 


23 wo =o. | , er io oS, 
Cet eee eo ee 


A 20: +H = T & [MpC0s &,—2,acos OOS &,—2;, asin «,] + A,. 


Setzt man die Ausdriicke fiir M, =— A-a und 7 in die Gl. (11a) und (12a) 
ein, so ned fiir Yr = 90: : 


Th > [%,, COS? o;, — Od, Sin? x, — a COS Xq 2 [tz COS 7, — Q;, a C08 «,)] — 


12 {x + d,) > sin 2 a,—a [a sin (a, + o4)—Q, a sin 2 oa} Be 


= — H, [r cos «, —a cos a] = Wome COS Ops (11d) 
n ; 
VW pee 5 : 
Th { + Ox) > sin 2 Op — @ [u sin (~, + a4) —2, at sin 2 w,|}— 
n. 


—t 2 (o sin? «;, — 0; cos? x, —a sin o, [2 u, sin o, —Q, asin x,]} = 


= — H, [rsin «, — asin «,] — Miz SiN a. De (12d) 


~ Ist eine starre Knotenstiitzung in a und in r vorhanden (s. Abb. 5), so wird 
= cua = 0. Es gelten daher folgende geometrische Beziehungen: 
_ 4 = —T, C08 o, + 7,48 0, = —T PCOS a, + 7 SiN 4, 


oder daraus: 
: Y COS X%,—@ COS X& 
r sin.«, —a@ sin «, ° 


Ty = Tp 


Es verbleibt demnach nur eifie einzige unbekannte Formanderungsegréfe, namlich Tt), 
welche z. B. aus der Gl. (11) bzw. (lla) zu ermitteln ist. Hierbei sind die Gl. (12) 


und (13) zur Berechnung der Kraftgré8en M,,, =— A-aund M,,, =—R-r+AH,-r 


zu verwenden, die aus (11) eliminiert werden miissen. Auf die einfache Rechnung 
sei hier verzichtet. 


Da die vorstehende Berechnung unter Beriicksichtigung der Systemverformung 


erfolet, verliert das lineare Superpositionsgesetz seine Giiltigkeit. Man wird daher 
zur Bestimmung der Sicherheit yz, gegen Bruch mit den vg-fachen Gebrauchslasten 
zu rechnen haben. Praktisch wird man fiir die am ungiinstigsten beanspruchten 
Stabquerschnitte die Randspannung o fiir verschiedene angenommene Sicherheiten 


- berechnen und die Kurve o = f (v) mit der Geraden | op = const. | zum Schnitt bringen. 
Die Abszisse des Schnittpunktes ist dann die Bruchsicherheit vz. Bei Uberschreiten: 


der Elastizitatsgrenze ist besonders zu beachten, da mit einem abgeminderten 


Elastizititsmodul gerechnet werden mu8. Uberwiegen die N, ormalspannungen, SO | 


wird man naherungsweise die Abminderung aus der Knickspannungskurve o;, = f (A) 
errechnen. Der Einflu8 der Torsionssteifigkeit der Stabe ist bei offenen Queries 
meist gering und man wird naherungsweise 6, = 0 setzen konnen. 


4, Stabilitatsberechnung. 
Fir den Stabilitatsfall verschwinden die Belastungsglieder auf den rechten 


Gleichungsseiten der Gl. (lla) bis (13a); die Gleichungen werden homogen und die 


Koeffizientendeterminante mu zu Null werden. Diese Knickbedingung ware nun 
nach. der Knicksicherheit » aufzulésen, was entweder versuchsweise oder graphisch 
geschehen konnte. Einfacher und fiir die Bemessung der elastischen Riickhaltung 


der Knotenstiitzung wertvoller jedoch ist es, die Federkonstante (y) als Funktion 


der Knicksicherheit » darzustellen und die Kurve y = f {v) mit der tatsachlich vor- 


hhandenen  Federkonstanten (y,), die entweder von der Knicksicherheit unabhangig ~ 


ist oder linear dayon abhangt, also eine Gerade ist, zum Schnitt zu bringen. Die 


OTF os gee See Re ACs ie ean r: | 
| Abszisse des Sant pines gibt dann ie im_ Seater: Cnt ne : 
Fir eine sehr starre zentrische Stiitzung y — oo ist wieder em Grenziibergang nit 
wendig. Es gelten dann die linken Seiten der Gl. (11c) und (12c), wahrend die 
Belastungsglieder (rechte eee ne suas werden. Die eee < 


lautet dann: 


yn n c t : 
>) [zy cds* «, — 6, sin? «,] ae pe eee dy] 5 sin 2 Op 
1 ; ; ; (ies 
n a 

a [2% + or] =sin 2 OX, — am [x;, Sin? o«, — a cos? es . 
Thre Auflésung nach y liclort die Asymptote an die Kuni yap Gy: Ist die starre — 
Knotenstiitzung exzentrisch, so ist sinngem48 die Koeffizientendeterminante der 
-Unbekannten fiir die Gl. (11d) und (12d) aufzustellen und Null zu setzen. Die Auf- — 
lésung dieser Knickbedingung liefert dann die Asymptote an die Kurve y, =f (v) 
fir exzentrische Knotenstiitzung. 


5. Zahlenbeispiel. 2 
Dieses wird aus dem Flugzeugbau fir eine Konstruktion entsprechend Abb. 2 
enthommen, wobei jedoch nur eine elastische Stitzung i im Querspant bei r vorhanden 
sein soll, wahrend bei a der Rahmen- 
knoten als nicht gehalten angenommen 
wird. Das Stabwerk sei hierbei auSer 
- durch Krafte.in seiner Systemebene noch > 
durch den Horizontalschub (H,) des. 
Spantes quer hierzu im Punkt 7 belastet. 
Als Material werde ,,Dural‘‘ mit einer 
Bruchfestigkeit von ¢3= 50 kg/mm?, einem 
Elastizitatsmodul von # = 7200 kg/mm?, 
einem Gleitmodul von G = 2700 kg/mm? 
und einer Knickspannungslinie von o;, = 
= (51:48 —0°4985 4) kg/mm? fiir 10 <4 < 


< 54 und o, = a _ —32 kg/mm? fiir 2 > 54 


gewahlt. Die civalnanteeneae sind in 
Abb. 6 eingetragen, wahrend die Quer- 
schnittswerte, die Belastungen und die 
ts Einspanngrade in Tab. 1 zusammen- 


Neots 


i XN 


gestellt sind. Hierbei sind die angegebe- 
nen Lasten als Gebrauchswerte (,,sichere 
Lasten‘') anzusehen und jene Laststeige- 
rung » zu ermitteln, welche das System 

an die Bruchgrenze bringt. Fiir 
ES TEE 27 40 43 40 » die Stabilitatsuntersuchung sollen 


? py, 2, 

hac Ca et V9q- 20? f die 1:5fachen Lasten als Ge- 

. 7. Ermittlung der maf®gebenden Sicherheit nach briachewerte virkencene i een 
wir ir =U 


den Ergebnissen der Festigkeitsuntersuchung. Mas- ; ; Sree 

gebender Querschnitt Stab 2. »,, = 2,01. sein. Die Stabe sollen aus [-for- 

migen Querschnitten bestehen, 

Um den Einflu8 der Torsionssteifigkeit der Stabe auf die Stabilitéat des Stabwerkes 

festzustellen, wird die Knickuntersuchung mit und ohne deren Beriicksichtigung 
durchgefiihrt. 


> ——_ 
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OTP CC ee ee ONE are Tee ee 
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ee ere ee ee ee a ee ree 
b se 
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k| i | sina,| cosa, | F, |Jy-108| W, en * Fit | Wye 0410-2 | 6,-10-2| P, 


Dim| m 1 7a ~ em? m4 em? m4 em4 em? | t=) m-—1 | t-?m-! t t 


1 | 1°022 | 0:5912 0°8065| 43°7 |} 1°62 | 41°6| 0°960 | 44°61 | 12°86} 2°877] 0°500 | 34:8 | 52:2 
~2 | 0°851 | 0°2503 0:9682 | 20°8 | 0°80 | 37:0] 0:077 3°59 | 2°56) 0°090| 2°100 | 2:7} 4:0 
3 | 1:081 | 0°4598 |—0°8881| 18°7| 0°70 | 17:1| 0-076 3°59 |. 2°56] 18-680 | 2°500 | 11:3 | 17:0 
4 | 0°968 | 0°1271 |—0°9919| 32:1} 1:26 | 50°0| 0°320 | 15:08 | 6:41] 0-012] 1:100 | 24:7| 37-0 


%, 


r= 0°065m; «a, = 270°; m= 203-6 —— 


Zunichst wird die Festigkeitsuntersuchung fiir verschiedene angenommene Werte 


von vy, und zwar » = 1°5, 2°7, 3°3, durchgefiihrt. Zur Ermittlung von t, t, und 7 


- dienen die Gl. (lla) bis (13a), wenn man darin yg = Mn, = 0 setzt. Mit Hilfe der 


Formeln (7) bis (10) kann man dann leicht die Biegungs- und Torsionsmomente sowie 


die Querkrafte in den einzelnen Stiben fiir die vorstehend angenommenen Werte 


von » berechnen. Fiir gegebene Querschnittswerte sind dann auch die maximalen 
Randspannungen bekannt, die sich aus der Uberlagerung der Spannungen aus den 


Biegungsmomenten und Normalkraften mit den Torsionsschubspannungen nach der_ 


Gestaltsanderungstheorie ergeben. Als Ergebnis der durchgefiihrten Zahlenrechnung 
sind die Maximalspannungen o im mafgebenden Stab 2 m als Funktion der Sicher- 


heiten » in Abb. 7 dargestellt. Die Kurve o = f (v) besitzt einen allmahlich ansteigenden _ 


Verlauf. Ihr Schnittpunkt mit der Geraden o = og = 5t/cm? liegt bei » = 2°01. 


Das System besitzt demnach etwa eine zweifache Sicherheit gegen Bruch. 


Fiir die Stabilitatsberechnung ist Pr aus nachstehender -Determinante als 


Funktion von y zu ermitteln. 


n ies 


Da [%, COS* x, — 6), sin? %| — Yr 7? COs? 
1 
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a hi COS &;, — Vy 1% COS Xp 


“ sin 2 « sin 2 « 
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n : k 
Pe [ey COS Xy, — Yp T COS X, 
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—y,7r sil oX, 


n 
— 2 be sin Kp — Yr Y SIN Oy 
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a PES, ae = Torsionstraigheitsmoment fir den mafgebenden Rechteckquerschnitt. 


‘Hierin bedeutet: 


Divs aN cus die alison ‘fiir dae Siabwark mit ‘exzentrisch, stise 
gestiitztem Mittelknoten gilt, ist linear in der Federkonstanten y,, so ca sich fir 


, 


Vr 


Abb. 8. Bestimmung der maBeobonden Sicherheit nach den Ergebnissen der Stabilitatsunter- 


suchung. », = 2,59 ohne Beriicksichtigung der Torsion. ?nq = 2, Ne mit Beriicksichtigung der 


Torsion. 


jede angenommene Knicksicherheit » nur eine Kurvenordinate ee f (vy) ergibt., Die — 


~Gleichung zur Bestimmung von y, lautet: 
: Zy> 
‘ : Vr ——s Y, 5 


. ut 
Z, =1(2 2 » [Mp COS on [ty Sin 15 2'2,] + a Je So. (2. fe, Sin te 
2 ; r 
—e(3 moa} Pic. 
; : nn Sine : eyes 
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1 } 2 we 
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n x 
a= a (%% cos” OI Ox sin? Oy). ; < 
- ; n ; 
b= a (2%, + dx) Sin o;, COS X,. a * 3 
3 
n . 


C= a (x7 sin? On On cos? Xp). 
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Fir NV, = 0 erhalt man die Asymptote und fiir Z, = 0 den Nullpunkt der Kurve 
| y =f (v), welche in Abb. 8 dargestellt ist. Die Berechnung wurde zuerst fiir 6, = 0, 
___ das ist unter Vernachlassigung des Einflusses der Torsionssteifigkeit der Stabe, durch- 


gefiihrt und deren Ergebnisse ebenfalls in Abb. 8. eingetragen [y, =f (v)]. Man er- 


kennt, daf} trotz der Wahl ziemlich gedrungener Querschnitte fiir die einzelnen Stabe . 


die Knicksicherheit nur wenig aknimmt. 


6. SchluBbetrachtung. 


Das vom Verfasser entwickelte Verfahren erméglicht die Festigkeits- und 
Stabilitatsuntersuchung eines Stabwerkes mit an beliebigen Punkten elastisch ge- 
_ stiitztem Mittelknoten. Als besonderer Vorteil der Methode kann angefiihrt werden, 
daB die Zahl der aufzulésenden Gleichungen — unabhiangig von der Zahl der Stiibe — 
nur 3 betragt. Auch die Knickbedingung besteht demnach nur aus einer dreizeiligen 
Determinante, aus der mit Hilfe einer linearen Gleichung die fiir eine gegebene Knick- 
sicherheit erforderliche Knotenriickhaltung errechnet werden kann. Die Beriick- 
sichtigung der Torsionssteifigkeit der Stibe macht keinerlei Schwierigkeiten und 
vermehrt die Zahl der Gleichungen nicht. Sind die Stabe auch an ihrem anderen 
Ende gegen ein Ausweichen aus ihrer Systemebene elastisch nachgiebig gehalten, 
so tritt mit jedem nachgiebigen Endpunkt eine neue Gleichung hinzu. Es empfiehlt 


sich dann, die Stabdrehwinkel der betrachteten Stabe als neue Unbekannte einzu- 


_fithren. Fiir Stabwerke mit zwei freien Knoten vermehrt sich die Zahl der Gleichungen 

von drei auf sechs. Da hierbei keine neuen Gedankenginge auftreten, kann auf die — 

im tibrigen ganz ahnliche — mathematische Behandlung dieses Falles verzichtet werden. 

Das Verfahren wurde fiir ebene Stabwerke~entwickelt. Seine Anwendung auf 

_ raumliche Stabwerke ist jedoch ebenfalls méglich, wenn man an Stelle der Tangential- 

. ebene nunmehr eine Tangentialpyramide annimmt, deren Bestimmungsstiicke in der 

' ausgebogenen Lage als Unbekannte aufgefafit werden. Hierauf soll in einer spateren 

Arbeit eingegangen werden. 

(Hingegangen am 3. Dezember 1946.) 


Die Eigenschaften der Hochfrequenziibertragung zwischen 
Innen- und Aufenleiter koaxialer Rohrsysteme. 
= Von H. Castelliz, Wien. 


Mit 14 Textabbildungen. 


1. Einleitung. (Die ,,Rohrdurchflutung".) 


2 Es gibt auf dem Gebiete der Hochfrequenz eine Erscheinung, die merkwiirdiger- 
weise, obwohl der Tatsache nach nicht unbekannt, in ihren Konsequenzen und An- 
wendungsméglichkeiten im allgemeinen so gut wie nicht beachtet wird. Z. B. findet 
man dariiber meines Wissens in der ausgebreiteten Lehrbuchliteratur keinerlei Be- 
merkung. In der Tat fiihrt sie zu Ergebnissen, die zum Teil selbst fiir den Hoch- 
frequenztechniker oft verbliiffend wirken. 

Die Hochfrequenzstréme, die den Querschnitt einer geschirmten Leitung oder 
allgemeiner ein ,,Loch™ in einem Leiter durchsetzen, sind miteinander verkniipft, 
und zwar in der Weise, daB ihre Summe in jedem Augenblick Null ist. Diese Tat- 
sache ist eine Folge des Skineffektes und la8t sich folgendermafen aus den Maxwell- 
schen Gleichungen ableiten:! Der Querschnitt einer Offnung in einem metallischen 


1 H. O. Roosenstein: Telefunken-Z. 20, Nr. 81, 13 (1939), . 


. a. Castell 


Leiter (A, Abb. 1) werde von einer Anzahl weiterer ned (B) durchsetzt; die Wand- 


starke des Leiters A sei tiberall gro gegeniiber der ,,Eindringtiefe“‘ der betrachteten q 


Hochfrequenzstrome. Dann la8t sich um die Offnung ein im Inneren der Wandung A 
verlaufender geschlossener Weg (s) so legen, daB langs desselben tiberall die Feld- 
starken verschwinden. Wendet man nun das Durchflutungsgesetz in der ieee 


ae boat 


A auf den von s enannleten Querschnitt an, so zeigt sich, da langs des 
Integrationsweges der linken Seite § = 0 ist, daB 


: ae : \ (Ge +i) af =o | @) ? 


sein mu. Die gesamte Durchflutung der Offnung ist also Null. 

Ist eine Komponente des Verschiebungsstromes in Richtung der Achse der Offnung 
nicht vorhanden, wie es im allgemeinen der Fall ist, wenn die Abmessungen der Offnung 
_ klein gegen die Wellenlange sind, und insbesondere in Rohrleitungen, wo der Vektor 
der elektrischen Feldstiirke senkrecht zu der Leiteroberflache steht, so gilt der Satz 
fiir die Leitungsstréme allein: 
: | Jidf = 0. : te 

Diese Beziehung, die man geradezu als ,,Rohrdurchflutungssatz“ bezeichnen kénnte, 
liegt den folgenden Betrachtungen zugrunde. Sie gilt natiirlich theoretisch nicht - 


He 2. { _Abb. 3. : Abb. 4. 


streng, da die Felder in Leitern nach dem Innern zu exponentiell abfallen, also nirgends 
wirklich verschwinden. Praktisch spielt das jedoch bei nicht allzu kleiner Wand- 
starke so wenig eine Rolle, daB man das Ergebnis als absolut betrachten kann. 

Kine sehr naheliegende Anwendung unseres Satzes ergibt sich bei Betrachtung 
der Entstehung sog. Gehausestréme auf Abschirmkasten u. dgl. Durch eine einfache 
Offnung in einer Wandung kénnen Stréme von einer Seite auf die andere nur in der 
_ Weise treten, daB derselbe Strom, der an einer Stelle aus-, an einer anderen wieder 
eintritt (Abb. 2a), was nur dann geschieht, wenn lings der Berandung der Offnung 
Potentialdifferenzen bestehen. Ist die Wandstirke des Gehauses groB gegen 
Querschnitt der Offnung (enge Bohrung oder Offnung mit angesetztem Rohr),~ 
werden sich die hindurchtretenden Stréme gréBtenteils um die Rohrwandung active 
schlieBen und zum geringsten Teil am Ende austreten (Abb. 2b). So ergibt sich 
eine Méglichkeit zur Verbesserung der Abschirmung durch Einsetzen von Rohrstiicken. 
in unvermeidlichen Gehausedffnungen. Dagegen wird der Austritt von Sapien 
stromen erzwungen, wenn eine Leitung durch die Offnung hindurchfihrt (z. B 
Antenne, Abb. 2c). Gehen zwei, gegenphasige Stréme fiihrende Leiter durch getrennte 
Offnungen, so entstehen Wirbelstrome (Abb. 2d), die bei Fiihrung durch eine ge- 
meinsame Offnung vermieden werden. 


—_—— ee 


eee te he 


cts bah Os) Walk al Halil be 


fe Innen- ind: Anienleter Hi 


hrt man eine reine ask Pe Roost durch ein Robrstiiok; so schlieBt 
sich der auf der Innenhaut der Rohrwand erzwungene Strom um die AuBenseite 
derselben. Wird dieser Weg gesperrt, was durch Umbildung des Rohrstiickes zu einem 


| sog. Sperrtopf? erreicht werden kann, wie ihn Abb. 3 im Schnitt zeigt, so wird gleich- 
- zeitig auch das FlieBen des primaren Stromes im durchlaufenden Leiter verhindert. 


Mit anderen Worten, der Resonanzwiderstand, der im sekundaren Stromweg liegt, 
wird auf den primaren Leiter iibertragen. (Diese Vorrichtung kann als Sperre fiir 
Gleichtaktwellen auf Paralleldrahtleitungen dienen, wenn beide Drahte von einem 
gemeinsamen Sperrtopf umschlossen werden.) Es liegt also ein ,,Transformator‘ 
vor, dessen Eigenschaften durch die Verkniipfung der Stréme bestimmt werden. 
An Sendern ist es vielfach iiblich, die Betriebsspannungen fiir die Rohren isoliert 
durch das Innere der als Rohre ausgebildeten Hochfrequenzleiter zuzufiihren (Abb. 4). 
Die Gleichstromleitungen treten am Erdpunkt der Hochfrequenzkreise aus und 
besitzen dort von ‘tbat Nullpotential, wenn am anderen Ende der so gebildeten 
koaxialen Leitung der Innenleiter auf gleichem Hochfrequenzpotential liegt wie 
der AuBenleiter. Es findet also eine Ubertragung des Spannungsabfalls vom AuBen- 
leiter auf den Innenleiter statt. Ahnliche Verhaltnisse liegen bei den sog. Symme- 
trierungsschleifen? vor. — Der Zusammenhang mit dem », Rohrdurchflutungssatz” 


ist hier allerdings nicht auf den ersten Blick ersichtlich, er ergibt sich im Laufe unserer ~ 


Betrachtungen. 


2. Grundbeziehungen der ,,Rohrtransformation“. 


Es gibt also mannigfaltige Gebilde, bei denen die Ubertragungseigenschaften 
zwischen Rohrwand und Innenleiter von Bedeutung sind. Diesen Ubertragungs- 


Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. 


eigenschaften sind die folgenden Untersuchungen gewidmet. Um eine bequeme 
Darstellung zu septatiag denken wir uns eine koaxiale Leitung zu einem Kreisring 
gebogen (Abb. 5).4 Der so gebildete Transformator bleibt unverandert, wenn der 
Innenleiter oe eine Offnung an der dem Schlitz des Ringes gegeniiberliegenden 
Stelle ausgefiihrt wird (Abb. 6). Die Betrachtung sei sogleich auf den Fall einer 
beliebigen Anzahl von Innenwindungen ausgedehnt (Abb. 7). 

Die in den folgenden Ableitungen gemachten Voraussetzungen sind: 

a) Die Kapazitaten zwischen den Windungen untereinander und gegen die Rohr- 
wandung sind zu vernachlassigen. 

b) Die Vorgange im Transformator sind quasistationar. 

c) Die Leiter sind verlustlos. 

Unter diesen Voraussetzungen wird | der Transformator nur durch den: ,,Rohr- 
durchflutungssatz‘‘ bestimmt. Deshalb ‘mag er im folgenden ,,Rohrtransformator* 


- genannt werden. 


2 Dieser ist ein auf Resonanz abgestimmter Schwingungskreis, dessen Induktivitét und 
Kapazitiit durch die Wandungen des ,,Topfes‘‘ selbst gebildet werden. 

3 W. Buschbeck: Telefunken-Z. 20, Nr. 80, 11 (1939). ; 

4 Die Ergebnisse gelten natiirlich fiir jede beliebige Form einer geschirmten Leitung. 


Es seien die félgention Bezeichnungen facticcotits Klemmenpaar 1 (,,Primar . 
am AuBenrohr, Klemmenpaar 2 (,,Sekundarseite) an den Innenwindungen (vgl. 
Abb. 7). Uy, U, seien die Klemmenspannungen an den Klemmen 1 bzw. 2 (in komplexer 
Schreibweise). Mit ,,Stromweg 1“ sei die Innenhaut des Rohrmantels bezeichnet, 
mit ,,Stromweg 2“ die inneren Windungen. %,, 9, sind die die Stromwege 1 bzw. 2- 
durchflieBenden Strome. Der Richtungssinn der Strome und Spannungen sei gemaB 
den Bezugspfeilen der Abb. 7 gewahlt. Mit » bezeichnen wir die Anzahl der Innen- 
windungen, also das ,,Windungsverhaltnis“ des Transformators. 

Zunachst moge nur der aus den eben definierten Stromwegen 1 und 2 bestehende 
Vierpol betrachtet werden, d. h. der die Klemmen 1 lings der AuBenflache des Ringes 
verbindende Stromweg soll zur auBeren Schaltung zahlen. In diesem Vierpol ist 
3, einfach der Klemmenstrom der Seite 1 (ebenso wie \}, derjenige der Seite 2). 

Nach dem ,,Rohrdurchflutungssatz~ ist nun ‘ 

NT ae a : (4) 
Die Stromtibersetzung ist also von der Belastung unabhangig und nur durch das 
‘2 Windungsverhaltnis bestimmt. Beim verlust- und streuungslosen Transformator — 
Be | gilt dasselbe bekanntlich von der Spannungsiibersetzung. Es liegt daher die Ver- Z 
-mutung nahe, der Rohrtransformator sei das duale Gegenstiick des streuungslosen 
Transformators. Es wird sich zeigen, daB das tatsaichlich der Fall ist. 

Es ist jedoch zweckmaBig, zuvor noch einige Bemerkungen tiber das Dualitiats- 
prinzip der Wechselstromtheorie einzuschieben, welches bekanntlich auf der Gegen- 
iiberstellung der Begriffe Strom und Spannung, Widerstand und Leitwert, parallel 
und Serie, Leerlauf und Kurzschlu8 usw. beruht. Kraft dieses Prinzipes geht jedes 
Gebilde bzw. jedes Gesetz in ein ihm dual zugeordnetes tiber, sobald in ihm jedes 
Element bzw. jeder Begriff durch das ihm dual entsprechende Gegenstiick ersetzt _ 
wird. Fiir Netzwerke ist diese Beziehung, ftir welche auch der Ausdruck Widerstands- 
reziprozitat gebrauchlich ist, darin begriindet, daB die beiden Kirchhoffschen Regeln 
duale Gestalt haben (vgl. J. Wallot,® S.16). Die Kirchhoffschen Gesetze folgen 
aber unmittelbar aus den Maxwellschen Gleichungen a 

rot § =i (5) 
dB 


rot & = ower (6) 


(Verschiebungsstréme bleiben fiir die vorliegende Anwendung aufer Betracht), und 
zwar die Knotenregel aus dem Durchflutungsgesetz (5) durch Integration um eine 
den Knoten einschlieBende geschlossene Flache, die Maschenregel aus dem Induktions- 
gesetz (6) durch Bildung des Integrals tiber eine von der Masche umschlossene Flache. __ 
Die Dualitat ist also im Grunde genommen bereits in den Maxwellschen Gleichungen 
vorgebildet. — Im folgenden wollen wir nun die Dualitaét zwischen dem ,,Rohrtrans- 
formator’‘ und dem streungslosen Ubertrager aufzeigen und darstellen, wie sie — 
ebenso wie bei den Kirchhoffschen Geccuien: — auf der Gegentiherstellung der beiden 
Maxwellschen Gleichungen (5), (6) beruht. 

Der allgemeine (wie stets in unseren Betrachtungen verlustfrei gedachte) Trans- 
formator ist ein zu sich selbst duales Gebilde. Es liegt dies einfach daran, da seine 
, Grundgleichungen“ 

U, = 219i + MBs 
— Uy = MeFi + L2 Fe | g 


(hier und im folgenden ist stets 2, = jo L, usw., Nt = @ Ly5) in die duale Form 
iibergehen, wenn man sie nach den Strémen auflést. Statt der Leerlaufschein- 


5 J. Wallot: Theorie der Schwachstromtechnik, 3. Aufl. 1943. 
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-- ee : ’ P : 
Py and, fern widcrseende: Aieten dann als Koeffizienten die entsprechenden Kurz- 
F schluBleitwerte auf (vgl. z. B. J. Wallot,® §. 109). : 


Dagegen ist der streuungslose Transformator nicht mehr zu sich selbst dual, 
denn infolge der fiir ihn geltenden Beziehung 


mM =V2&& (8) 
verschwindet die Determinante des Systems (7), die Umkehrgleichungen existieren 
nicht. Es folgt vielmehr die Proportionalitat der Klemmenspannungen: . 
| My 2] / Ba 
4 Uy. Q° 
Wir stellen also diesen Fall dem ,,Rohrtransformator“ gegeniiber und setzen beide 
Entwicklungen nebeneinander, um so die dualen Zusammenhange deutlich hervor- 
treten zu lassen. Hierbei ist natirlich die Erwahnung elementarer Tatsachen unver- — 
meidlich. 
In Abb. 8 und 9 sind die Verkettungen der beiden Transformatoren schematisch > 
dargestellt. Beim streuungslosen Ubertrager (Abb. 9) liegen die Stromwege 1 und 2 
langs einer den gesamten Induktionsflu8 umschlieBenden Kurve 
zueinander parallel, dagegen beim Rohrtransformator (Abb. 8) 
langs einer ebensolchen Linie (punk- 
tiert eingezeichnet) hintereinander. 
ul Das wesentliche in beiden Fallen ist 
Uy an” die Streuungslosigkeit, d. h. die Ver- 
: ; kettung aller Strombahnen mit 
EON Fea allen Induktionslinien, wobei beim 
ee ates eae Rohrtransformator beide Stromwege 
3 zusammen als geschlossener Kreis 


aufzufassen sind. Die Streuungs- 

losigkeit ist hier, nach den obigen 

i Ausfiihrungen, durch den Skineffekt bedingt, der das Bestehen unverketteter, Otte 
den Stromweg 1 umschlingender Induktionslinien verhindert. 

Es werden nunmehr die Maxwellschen Gleichungen auf diese Verkettungen an- 


Abb. 8. 


gewendet. 
i _Rohrtransformator. Streuungsloser Transformator. 
- Das Durchflutungsgesetz (5) in der Das Induktionsgesetz (6) in der inte- 


grierten Form 


(b6a=—4\ 945 


integrierten Form 


. — fidi= $548 


ist anzuwenden auf eine von einer magne- 
tischen Feldlinie berandete Flache. Diese 
kann entweder innerhalb ihrer Umran- 
dungskurve aufgespannt sein, so da sie 
vom Stromwege 2 durchsetzt wird, oder 
sie kann sich von der Umrandung nach 


. auBen bis in einen feldfreien Raum er- 


strecken und sich dort schlieBen, wobei 
sie der Stromweg 1 durchsetzt. In beiden 
Fallen ist das Linienintegral rechts das- 
selbe. . 


ist anzuwenden auf eine vom Induktions- 
fluB durchsetzte Flache. Diese kann 
entweder vom Stromweg 1 oder vom 
Stromweg 2 berandet sein. In beiden 
Fallen ist das Flachenintegral rechts 
dasselbe. % 


ea 
7a 


Nun. besteht der 
Stromweges 1 nur aus dem Strom 2,, 
dagegen derjenige des Weges 2 aus n 
parallelen Einzelstromen 7,. Bei Bildung 
des Flachenintegrals wird daher das ent- 
sprechende Vielfache _ des -Klemmen- 


stromes 7, erfaBt. 
eo 


Es gilt also (bei Beachtung der Rich- 
tung der Strompfeile, Abb. 8) fiir’ die 
Augenblickswerte : 


i; =— ni, = O§ 45 


oder bei Wechselstrémen in komplexer 
Schreibweise (wenn die _,,magnetische 
Spannung” mit B bezeichnet wird): 

v1 = — Ne = &. (9) 


Die Proportionalitat der Stréme beruht 
also auf der Streuungslosigkeit. Wenn 
erstere nicht bestehen wiirde, miiSten 
unverkettete Induktionslinien auftreten. 


Das Induktionsgesetz 


> €ds =—4 | Bah 


ist anzuwenden auf eine von den Strom- 


wegen berandete Flache (punktierte Linie 


in Abb. 8). 


Langs der Umrandungskurve liegen 
nun die beiden Stromwege hintereinander, 
und der Weg 2 besteht aus » in Serie 
geschalteten Windungen. Bei letzterem 


wird daher bei Bildung des Umlauf- 


integrals nur der n-te Teil der Gesamt- 
spannung w, erfaBt. Daher gilt fiir die 
Augenblickswerte (bei Beachtung der 
Richtung der Spannungspfeile) :* 

1 d 


n 


Uy, + 


oder bei Wechselstrémen in komplexer 
Schreibweise : 


W+-U, =jo®. (10) 


Querschnitt des 


aus ”, in Send Tes Wind gen, 
dagegen die Umrandungen 2 aus n-mal 
so vielen Windungen, wenn n = n,/n, das 
Windungsverhiltnis ist. Bei Bildung des 
Linienintegrals wird daher bei einmaligem 
Umlauf: jeweils nur der entsprechende 
Teil der parugee ene ue bzw. Us 


erfaBt. 


Es gilt also (bei Beachtung der Rich- 3 
tung der Spannungspfeile, Abb. eu fiir 


die Augenblickswerte :° ee 
i ed ee 
a eta nm at | Bai 


oder bei Wechselstr6men in komplexer - 
Schreibweise (wenn der ,,magnetische — 
Strom“ [Flu8] mit ® bezeichnet wird): 


U, =—7 l= ny oD. (9a) 


Die Proportionalitat der Spannungen be- 
ruht also auf der Streuungslosigkeit. In 
unverketteten Stromwegen wiirden davon” 
abweichende Spannungen erzeugt werden. 


Das Durchflutungsgesetz 
ji df = O§ ds 


ist anzuwenden auf eine von einer ma- 
gnetischen Feldlinie berandete Flache. 


Durch den  Integrationsquerschnitt 
fiihren nun die beiden Stromwege neben- 
einander und der Querschnitt 1 besteht 
aus ”, parallellaufenden Strémen 7,, da- 
gegen der Querschnitt 2 aus n-mal so- 
vielen Strémen i. Daher gilt fiir die 
Augenblickswerte (bei Beachtung der 
Richtung der Strompfeile): 


oder bei Wechselstrémen in komplexer 


Schreibweise : 


S23 = (10a) 


° Fir das Vorzeichen ist zu bedenken, da8 u,, uz tiblicherweise nicht als EMK, sondern als 


Verbraucherspannung gezihlt werden. 


: eat D! “i 2) s “ 
aus (9). und (10) Daw. oe ie, (10a) die magnetischen 
GroBen- % und ® mit Hilfe des ,Ohmschen* Gesetzes fiir magnetische Kreise 


‘ © =A, S ie 


wobei A den »magnetischen Leitwert’ bezeichnet, so erhalten wir: 
M0 32= Goa (U Ba test 7 Us). 


Bei sekundérem KurzschluB, d. h. Bei sekundirem Leerlauf, d. h. fiir 
fir ll, = 0, wird | ye = 0, wird 


1 - 
Uy, =U, = 027 oA (B+ 29). 


1 
v1 = Fod Uh: ; Y,=n2FjoAs,. 


Der Koeffizient von ll, ist somit der 
Kurzschlu8scheinleitwert der Seite 1 
des oes und wir setzen 


Der entsprechende earete ‘fir Kurz- 
schlu8 der Seite 2 lautet 


—jowWA=jol,=& 


Der Koeffizient von %, ist somit der 
Leerlaufscheinwiderstand der Seite 1 
des Vierpols und wir setzen 


a j @ Ly —— ee (12a) 


Der entsprechende Ausdruck fiir Leerlauf 
der Seite 2 lautet 


jot nZtA=7o hes k, 


: 2 
JON £ 


und es ist das Ubersetzungsverhaltnis 


a 
is 


und es ‘ist das Ubersetzungsverhiltnis 


as 
DL" 


a (13) 1. = Ase) 
Als Grundgleichungen sas Vierpols kénnen wir adnan die folgenden Be- 


ziehungen aufstellen: 
1 
di ape tte a (th > ae x 


—3=a5- (u. += U,). 


Die Koeffizienten der Nebendiagonale dieser Gleichungssysteme, d. h. die ,,Kurz- 
schluBkernleitwerte“ (bzw. ,,Leerlaufkernwiderstainde“‘) sind einander gleich — die 
Vierpole gehorchen also dem ,,Umkehrungssatz“ 
Mittel aus den beiden Kurzschlu8scheinleitwerten (bzw. Leerlaufscheinwiderstanden) — 
ein Ausdruck der ,,Streuungslosigkeit*. 

Die Werte Z, und Z, sind also nach Obigem beim Rohrtransformator die zwischen 


| 7 Uy, = 21 (91 + 233); 
(14) See 
: | 6h, = 1X (81 + 2 92). 


den Klemmen der Seite 1 bzw. 2 liegende Induktivitat bei KurzschluB8 der jeweils . 


anderen Seite. 

Die Leerlaufparameter des Rolteianstonnicttons sind, ebenso wie sein Wellen- 
widerstand, unendlich. 

In der obigen Gegeniiberstellung ist die vollkommene Dualitat zwischen den beiden 
Vierpolen zum Ausdruck gekommen und man sieht, daf ‘sie sich, wie bereits 
angedeutet, bis auf die Feldgleichungen zuriickfiihren lat. Sie beruht also im Grunde 
auf der in den Feldgleichungen sich ausdriickenden Polaritat zwischen magnetischen 
und elektrischen Erscheinungen, welche ja das Gesamtgebiet des ,,Elektromagnetismus‘* 
beherrscht. Da8 es dabei notig war, das Durchflutungsgesetz umgekehrt, unter Ver- 
tauschung der rechten und linken Seite, anzuschreiben, rithrt daher, daB bei beiden 
Vierpolen nur die elektrischen, nicht die magnetischen Eigenschaften interessierten, 
alle Beziehungen also gewissermafBen vom elektrischen Aspekt her betrachtet wurden. 
— Es wiirde zu weit fiihren, hier auf diese Zusammenhinge naher einzugehen. Sie 
sollen an anderer Stelle in einem etwas weiteren Rahmen dargestellt werden. 


Ingenieur-Archiv Il, 4, 19 


(14a) 


— und gleich dem geometrischen — 


3. Weitere Ven mineen ieee reed Ersatzbilder. 


Es seien nun noch einige einfache geet Le am Rohrtransformator ie s 


sprochen. 
Fir die Widerstandstransformation ergibt sich aus den Grundgleichungen (14) 


ne 


-. unmittelbar 


wh or te +2: = 5 Re + 2), a RT 


wobei (gem den gewahlten inne R, = U,/3_ als Abschlub- ad , =ALs 
als Eingangswiderstand aufzufassen sind. Es wird also einfach die Serienschaltung 
von & und %, im Quadrat der Windungszahl tibertragen. (Dual dazu iibertragt 
sich beim. streuungslosen Transformator bekanntlich die Parallelschaltung.) 

Im Falle n = 1 ist dieses Verhalten auch unmittelbar leicht einzusehen: Bei dem 

in Abb. 5 dargestellten Aufbau des Transformators herrscht bei erdsymmetrischer 
AuBenschaltung im Mittelpunkte der Leiter auf beiden Strom-— 

wegen Nullpotential. Nach auBen andert sich daher nichts, wenn 

man hier beide Leiter durch einen Steg verbindet (Abb. 10). Nun- 

mehr kann man sich die Strome gema8 den eingezeichneten Pfeilen 

von einem auf den andern Leiter ibergehend denken. Dieser Strom- 

verlauf wird auch tatsachlich erzwungen, sobald man den Steg 

durch eine volle Platte ersetzt. Dadurch zerfallt der Transformator 

Abb. 10. in zwei koaxiale Leitungsstiicke, deren Blindwiderstaénde nun auch 
schaltungsmaBig mit den AufSenkreisen in Reihe liegen. Daraus 
geht gleichzeitig hervor, daB die KurzschluBinduktivitaten L, = L, des Transformators 
nichts anderes sind als die Induktivitat der koaxialen Leitung, aus der er besteht. — 
_ Entsprechendes gilt fiir die Induktivitat DZ, auch im Falle n + 1; sie ist gleich der 
Induktivitat des Kabels, das entsteht, wenn man sich die » Windungen zu einem 
einzigen Innenleiter vereinigt denkt. Denn bei Kurzschlu8 der Innenwindungen ist 
es gleichgiiltig, ob diese untereinander in Serie oder parallel liegen. Denkt man sie 
aber parallel liegend, so kann man die fiir n = 1 angestellte Uberlegung anwenden. 
Wir haben bisher die zwischen den. Klemmen der Seite 1 liegende Induktivitat ks 
der auBeren Oberflache des AuBenleiters nicht in Betracht gezogen. Das ist nicht es 
formal, sondern auch praktisch berechtigt, solange sie sinngema zur duBeren Schaltung 
gerechnet werden kann, wie es z. B. bei abgeschirmten Rahmenantennen der Fall 
ist oder dann, wenn sie durch eine auf Resonanz abgestimmte Kapazitaét kompensiert — 
wird. In letzterem Falle liegt tatsaichlich — im Idealfalle unendlichen Resonanz- 

widerstandes — zwischen den beiden Klemmenpaaren der ideale ,,Rohrtransformator‘‘. — 
Wird jedoch L, in den Vierpol mit einbezogen, so entsteht ein neuer Vierpol, der 
natirlich nicht thohy streuungslos ist, aber ebenfalls bemerkenswerte Eigenschaften 
besitzt. Seine Grundgleichungen entstehen aus (14) durch Vermehrung von J, um 
den durch L, flieBenden Strom I,/&,: ae 


ogy Sa eae ae 


—%=ae ut ore Ue 


Durch Auflésen dieser Gleichungen nach den Spannungen erhalt man sie in der 
die Leerlaufparameter enthaltenden ,, Widerstandsform: - 


Hh, = 2.9, +2, 3% 
—W=ntegi +2 (2, itadabe 


Vergleicht man diese Gleichungen mit denjenigen eines gewohnlichen, gleichsinnig 


(16) 


ih tial tt 


oe oj Velen tn) apf SA -— 


gewickelten Transformators (7) (dessen Parameter durch einen Querstrich kenntlich 
gemacht seien), so erkennt man, da der Rohrtransformator mit Einbeziehung von L, 
aquivalent ist eimem gewodhnlichen Transformator mit den Selbst- und Gegen- 
induktivitaten : 


Be Ly» Sane Les (17) 
Ly = (Ly +-4,) = L, 4+ L,. 

Dieser Transformator besitzt die Eigentiimlichkeit, da die Spannungsiibersetzung 
bei Leerlauf der Seite 2, d. h. vom gespeisten AuBenleiter auf die offene Inenwicklung 
gleich dem Windungsverhaltnis » ist. Dies folet aus (16) ohne weiteres durch Null- 
setzen von \J2, wobei zu beachten ist, daB die Zihlrichtungen von 1, und U, gemaB 
Abb. 7 entgegengesetzten Umlaufsinn haben. Ziahlt man sie in gleicher Richtung, 
so hat man U,/lUl, = + 2. 

Liegt also an einem Rohr von beliebiger Form ein Spannungsabfall, so wird dieser, 
sobald ein Innenleiter vorhanden ist, in gleicher GroéBe und konphas auf denselben iiber- 
tragen. Solange es sich dabei um eine am Rohr rein induktiv entstandene Spannung han- 
delt, mag dies selbstverstindlich erscheinen, denn AuBen- und Innenleiter sind dann — bei 
Stromlosigkeit des letzteren — mit dem gleichen magnetischen FluB verkettet. Es wird 
daher auf allen Stromwegen — Au8en- und Innenhaut des Rohres und Innenleiter — 
dieselbe Spannung induziert. Die Beziehung gilt jedoch ganz allgemein, d. h. auch 
fiir Ohmsche Komponenten der am Rohr liegenden Spannung. Denn die Gl. (16) 
gelten unverandert auch dann, wie aus ihrer Herleitung hervorgeht, wenn &, ein 
beliebiger reeller oder komplexer Widerstand ist. Es tritt also auch der am Verlust- 
widerstand der AuBenhaut des Rohres entstehende Spannungsabfall am Innenleiter 
wieder auf. Diese Tatsache geht ja tibrigens auch schon aus den Grund gleichungen (14) 
(fiir J, = 0) hervor, denn diese sind ganz unabhangig von den Feldverhal:nissen im 
Aufenraum gewonnen. d 

Man kann sich von den Verhaltnissen folgendes Bild machen. Durch die ab- 


schirmende Wirkung des Rohres ist dessen Innenraum von der direkten Wirkung 


der auBeren Felder (auch des magnetischen) vollig abgeschlossen und steht mit dem: 
AuBenraum nur an den Rohrenden in Verbindung. Herrscht nun zwischen denselben 
eine Potentialdifferenz, so ist sie bestrebt, einen Strom langs der Innenhaut in das 
Rohr. zu driicken, was aber, gema& dem ,,Rohrdurchflutungssatz‘ nur méglich ist, 
wenn der gleiche Strom am Innenleiter entgegenflieBt. Am offenen Innenleiter 
mu daher die Primarspannung wieder auftreten. Daher auch das oben festgestellte 


Verhalten des Rohrtransformators, als ob es sich um eine Serienschaltung der inneren’ 


Induktivitat mit dem angeschlossenen Widerstand handelte. 

Hier zeigt sich also ein wesentlicher Unterschied zwischen der ,, Rohrtransfor- 
mation“ und der Wirkungsweise einer ,,statisch“ abgeschirmten Leitung bei Nieder- 
frequenz, wo die Eindringtiefe groB gegen die Dicke des Mantels ist. 

Ist nun der offene Innenleiter einer koaxialen Leitung an irgendeiner Stelle mit 
dem Rohr durch einen Kurzschlu8 verbunden, so herrscht, gema8 obiger Betrachtung, 
an jeder Stelle der Leitung auf Innen- und Auf8enleiter gleiches Potential. Dies gibt 
eine Begriindung fiir die bekannte Tatsache, daB eine koaxiale Rohrleitung durch 
Anlegen einer Spannung am Aufenrohr allein nicht erregt werden kann. Die 
Wirkungsweise der in der Einleitung besprochenen Anordnung, bei welcher die 
Speiseleitungen einer Hochfrequenzstufe durch das Innere der Hochfrequenzleiter 
gefiihrt werden (Abb. 4), beruht auf diesem Zusammenhang. 

Analoge Betrachtungen lassen sich natiirlich fiir den Fall durchfithren, dab dem 
Innenleiter Spannung zugefiihrt wird. Der Unterschied besteht nur darin, daB der 
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AuBenleiter sont in nernsolben Sinn offen sein gv wie € 33 aE 
der Weg iiber die AuBenhaut nicht beseitigen 1a8t. Legt man aber in doutelben Ze By = 
einen Sperrtopf oder stimmt ihn durch einen Pasleon e auf Resonanz ab, 
so hat man den analogen Fall naherungsweise verwirklicht. : 
Fir den durch (16) definierten Transformator l48t sich, wie man aus (17) ohne ~ 
weiteres abliest, auch folgendes Ersatzbild angeben: ein streuungsloser Ubertrager 
L mit der primaren Induktivitat LZ, und der sekundaren nn? L,, zu 
la ola pep welchem auf der Sekundarseite eine Selbstinduktion der GréBe L, 
= in Reihe liegt (Abb. 11). Der Rohrtransformator mit primar parallel 
liegender AuSeninduktivitat ist also 4quivalent einem streuungslosen 
Transformator gleichen Windungsverhaltnisses mit sekundar in Serie _ 
liegender Induktivitat. Dabei vertauschen LZ, und L, gewissermaBen 
ihre Rollen, die , Inneninduktivitat’‘ (Z,) des ersteren wird zur _ Aubenmidabiytets 
des letzteren und umgekehrt. 


_ 


nla: 
Abb. 11. 


4. Anwendungen. 


Die Giiltigkeit der abgeleiteten Beziehungen ist an die anfangs aufgestellten drei 
Voraussetzungen gekniipft. Diese sind aber bei nicht zu hohen Frequenzen und 
entsprechender Dimensionierung des Transformators mit praktisch hinreichender 
Genauigkeit erfiillt, so daB8 der Rohrtransformator ein Hochfrequenziibertrager mit 
genau berechenbaren Eigenschaften ist. Durch die Moéglichkeit der Abstimmung 
der AuSeninduktivitat LZ, zu einem Sperrkreis gewinnt man auBerdem (solange die 

zu ubortteuonden Widerstainde nicht in die Gré8enordnung des 
Resonanzwiderstandes kommen) einen streuungslosen Transformator, 
der allerdings das etwas ungewohnte duale Verhalten zeigt. 

Von den mannigfachen Abwandlungsformen koaxialer- Rohr- 
systeme, bei denen die ,,Rohrtransformation‘’ eine Rolle spielt, 

. wurden einige in der Einleitung bes prochen. Hier sei noch auf die sog. 
Symmetrierungsschleifen* naher eingegangen. f 
~ Kine solche ist eine Vorrichtung, welche die Moglichkeit ne 
eine symmetrische Schaltung (Gegentaktstufe, Lecher- -Leitung usw.) 
an eine einpolig geerdete anzuschlieBen. Sie besteht aus einer koaxialen 
Leitung, deren AuSenleiter sich in zwei symmetrische Aste gabelt, 
wobei der Innenleiter durch den einen derselben hindurchgefiihrt ist, an 
dessen Ende A (Abb. 12) austritt und mit dem Ende B des anderen 
Astes verbunden ist. Da die Punkte A und B, wenn man das Gebilde von auBen be-— 

trachtet, symmetrisch zum Gablungspunkt des Rohres liegen, kénnen sie direkt mit 
der Gegentaktschaltung verbunden werden; gleichzeitig bilden sie aber auch den ~ 

EKingang der unsymmetrischen Kabelleitung. Ein derartiges Gebilde kann als Rohr- 
transformator mit der Windungszahl 1 betrachtet werden, dessen Parameter L, = Ly 
die Induktivitat der koaxialen Rohrleitung ist, die den einen Ast bildet. Nur liegt hier 
ahnlich wie in dem oben an Hand der Abb. 10 besprochenen Falle auch rein schaltungs- 
mafig einfach L, mit den beiden an A, B bzw. C, D angeschlossenen Aufenschaltungen in 
Serie. Man feena aber auch die "Eileen A, Cals ies Seite 1, B, D als Seite 2 eines Rohr- 

transformators, der nun nur aus dem einen Ast besteht, aneetient Zeichnet man fiir diesen 

das durch die Gl. (16) definierte Ersatzbild, wobei fiir Z, die Induktivitait des halben — 

Ringes einzusetzen ist, so erhalt man eine Schaltung aus gewohnlichen Selbst- und — 
Gegeninduktivitaéten (Abb. 13), die mithin ebenfalls als ‘Syinmietelensaoamaenntgee ver- 
wendet werden kann.” Bei cere ist es wesentlich, daf die Gepenindultaiae zwischen 


* Siche Fufnote 3. 7 
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den Spulen AC amd BD gleich der Induktivitat der beiden gleichen Spulen AC 


und BC ist. 
Es lassen sich natiirlich auch Symmetrierungsschleifen mit mehreren Windungen 


_ bauen (Abb. 14), die dann gleichzeitig zur Widerstandsanpassung der symmetrischen 


Schaltung an die unsymmetrische dienen kénnen. Solche Schleifen stellen einen 
Rohrtransformator mit einer Windungszahl n dar, die durch die Anzahl der durch 
den Schlitz des Ringes hindurchlaufenden Leiter gegeben ist. Sie ist also stets eine 
ganze Zahl, gleichgiiltig, wo das Ende der Wicklung mit der inneren Wandung des 
Rohres verbunden ist. Es mu8 namlich wegen des Rohrdurchflutungssatzes am Schlitz 
genau der n-fache Betrag des Windungsstromes von der Innenhaut des Rohres nach 
auBen treten. ; 

Solche Symmetrierungsschleifen kénnen auch als Rahmenantennen fiir Peiler 
dienen.® Gegeniiber dem allgemein iiblichen symmetrischen abgeschirmten Peilrahmen 
bieten sie die Méglichkeit des erdunsymmetrischen Anschlusses an 
das Gerat, was ein wesentlicher Vorteil ist, da die Schwierigkeiten 1 
der Symmetrierung von Leitungsfiihrung und An- ea 
kopplung fortfallen. Die Symmetrie der Antenne 
selbst wird dadurch in keiner Weise gestért, denn 
gemaB den oben entwickelten Vorstellungen ist als der 
eigentlich aufnehmende Teil der Rahmenantenne nur 
die AuBenhaut des Ringes zu betrachten und die 
am Schlitz desselben entstehende Spannung wird auf 
die Windungen genau in gleicher Weise tibertragen, ob 2 
diese zweidrahtig oder eindrahtig durch das Verbin- ABD 44. 
dungsrohr zum Empfanger gefiihrt werden. An diesem 
Beispiel tritt wieder mit aller Deutlichkeit der Unterschied zwischen der Funktions- 
weise einer ,,statischen Abschirmung“ (Eindringtiefe groB gegen Wandstarke), wie 
sie allgemein bekannt ist, und der Schirmwirkung bei Hochfrequenz (Eindringtiefe 
klein gegen Wandstarke) hervor. Im Sinne der ersten ware eine Anordnung nach 
Abb. 12 natiirlich auch nach auBen grob unsymmetrisch und als Peilantenne unbrauch- 
bar. Man wird aber allerdings die in der Hochfrequenztechnik verwendeten Abschir- 
“mungen falschlicherweise meist nach jenem Prinzip erklart finden. 


Zusammenfassung. 


Die Hochfrequenzstréme, die in einem geschirmten Leitersystem flieBen, sind 
miteinander gesetzmaBig verkniipft in dem Sinne, dai ihre Summe in jedem Augen- 
blick Null ist. Auf dieser GesetzmaBigkeit beruht die Wirkungsweise mannigfacher, 
in der Hochfrequenztechnik verwendeter, aus Rohrsystemen u. dgl. aufgebauter 
Gebilde. Am deutlichsten und typisch fiir den ganzen Erscheinungskomplex tritt 
diese Wirkungsweise an einem Transformator hervor, dessen eine ,,Wicklung™ nur 
durch die Innenflache eines zum Ring gebogenen Rohres gebildet wird und dessen 
zweite aus in letzteres eingezogenen Windungen besteht. Ein solches Gebilde ist das 
‘duale Gegenstiick des streuungslosen Ubertragers, wie aus seinen Grundgleichungen 
hervorgeht. Nebenbei lat die Gegeniiberstellung der Verkettungen der beiden 


Transformatoren die Grundlage der dualen Beziehung in dem Gegensatz Elektrizitat-_ 


Magnetismus erkennen. — Fiir den geschilderten Transformator lassen sich einfache 
Eigenschaften — wie z. B. seine Widerstandstibersetzung — und Ersatzbilder ange ben. 

Auf dem Prinzip dieser Transformation beruht die Funktionsweise der ,,Ab- 
schirmungen“, wie sie in der Hochfrequenztechnik iiblich sind, die sich grundsatzlich 


8 D. R. P. 727938 (Telefunken, H. v. Baeyer und H. Hoelzer). 
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von derjenigen bai niederen Frequenzen unterscheidet, wo die Hautwirkung keine ~ 
Rolle: spielt. Einige Beispiele erlautern diese allgemein unbeachtet gebliebenen 
Zusammenhange. 


Eine Anzahl hochfrequenztechnischer Gebilde, deren Funktion mit den hier dar- 
gelegten GesetzmaBigkeiten im Zusammenhang steht, wurde seit etwa 1939 durch 
Patente der Firma. Telefunken bekannt; nicht jedoch natiirlich ihre theoretischen 
Grundlagen. Die vorliegende Arbeit kam, davon ganz unabhangig, in Wien zustande. 
Sie lag bereits-seit Ende 1943 in der ,,Hochfrequenztechnik*‘ im Druck, ist eee 
infolge der Stillegung des Zeitschriftenwesens nicht mehr erschienen. : 

Herrn Ing. Arnold Dietrich in Wien ist der Verfasser fiir manche aatenanees 
zu diesem Thema zu Dank verpflichtet. 

(Hingegangen am 20. Mai 1947.) 


(Mitteilung aus dem Schwachstrominstitut der Technischen Hochschule in Wien.) 


Uber lineare elektrische Ubertragungssysteme.’ 
Von G. Kraus, Wien. 
Mit ll Textabbildungen. 


Inhaltsiibersicht. 


. Es wird untersucht, welche Frequenzcharakteristiken durch lineare Ubertragungs- 
systeme unter Einschluf8 von linearen Verstarkern verwirklicht werden kénnen. Es 
ergibt sich eine GroRe, die in der Ubertragungsrichtung nie abnimmt. Im Zusammen- 
hange damit wird untersucht, welche EinbuBe an ihrem Inhalt die Nachricht bei 
der Ubertragung erfahrt; ferner werden Probleme der Entzerrung behandelt und 
die Zusammenhange mit der Laufzeit aufgezeigt. 


~ 


I. Die Realisierbarkeit von Frequenzcharakteristiken. 


Die Theorie linearer elektrischer Systeme ist in den letzten Jahrzehnten auBer- 
ordentlich erweitert worden. Wahrend man sich friiher zur Aufgabe setzte, gewisse 
Typen von Schaltungen theoretisch zu untersuchen (z. B. bestimmte Arten von Wellen- 
filtern), werden in neuerer Zeit Versuche unternommen, die Gesamtheit aHer iiber- 
haupt modglichen Schaltungen und deren Eigenschaften zu erfassen. Als erstem gelang 
dies R. M. Foster mit seinem Reaktanztheorem.? Spater folgte O. Brune mit der 
Aufstellung der notwendigen und hinreichenden Bedingungen fiir die Realisierbarkeit 
von Scheinwiderstanden durch passive Zweipole.* Weiterhin erfolgte eine Reihe von 
Untersuchungen iiber Vierpole aus ,,toten‘‘ Schaltelementen, insbesondere aus 
Reaktanzen, deren -wichtigste Ergebnisse in dem Buch von Cauer ,,Theorie der - 
linearen Wechselstromschaltungen‘“* wiedergegeben sind. Es ist dagegen auffallend, 
dafs fast keine allgemeinen Untersuchungen der angedeuteten Art iiber Schaltungen 
vorliegen, die auch Verstarker enthalten. Diese Liicke teilweise zu schlieBen, soll 
Aufgabe dieser Arbeit sein. 


1 Auszug aus der am 3. November 1942 an der Fakultit fiir Maschinenwesen der Technischen 
Hochschule Wien eingereichten Doktor-Dissertation. Die vollstiindige Wiedergabe der Disser- 
tation mit allen strengen Beweisen erfolgt erst nach dem Wiedererscheinen der Elektrischen 
Nachrichten-Technik. 

2 R.M. Foster: A Reactance Theorem. Bell System techn. J. . 259 (1924). 

> O. Brune: J. Math. Physics 10, 3 (1931). : 

* W.Cauer: Theorie der linearen Wechselstromschaltungen, Ba. I. Leipzig: Akad. Ver- 
lagsgesellschaft. 1941. Paes 


; Sa 
= 
‘oa wv 


Im folgenden werden lineare Ubertragungssysteme untersucht, die aus endlich 


_- vielen diskreten Schaltelementen bestehen (quasistationare Systeme);> die Schalt- 


ven . 


’ 


elemente seien ideal angenommen. Die Verstirker seien riickwirkungsfrei und frequenz- 
unabhangig, was bei Verstirkerréhren im ‘Tonfrequenzbereich auch praktisch mit 
geniigender Genauigkeit zutrifft, sie brauchen aber von vornherein keineswegs eine 
unendlich grofe Verstarkung und auch keine unendlich groBen oder unendlich kleinen 
Eingangs- und Ausgangswiderstinde zu haben. Denn durch Hintereinanderschalten 
von Verstarkern und durch Anwendung von Mit- und Gegenkopplung lassen sich 
die Daten der Verstirker beliebig verindern. Dies ist leicht einzusehen, da man aus 


ruckgekoppelten Verstirkern negative Widerstande herstellen kann, mit denen positive | 


Widerstande kompensiert werden kénnen. 


Ein lineares Ubertragungssystem wird in seinen elektrischen Eigenschaften voll- 
standig und eindeutig durch seine Frequenzcharakteristik beschrieben. Bezeichnet 
man die Kingangsspannung mit wu, und die Ausgangsspannung mit u,, so gilt fiir 
reine Sinusspannungen: A 

ae % = U,- 27°, uw, = U,: ef, 


U,= ep (jo): U,, 


wobei y (jw) die Frequenzcharakteristik des Ubertragungssystenis ist. Besteht’ das 
Ubertragungssystem aus mehreren in Kette geschalteten Teilen, so ist die gesamte 
Frequenzcharakteristik gleich dem Produkt der Frequenzcharakteristiken der Teile. 

Schreiben wir fiir 7 @ den Frequenzparameter /, so folgt aus den Kirchhoffschen 
Gesetzen, daB @ (A) eine rationale Funktion von / ist und sich als Quotient zweier 
Polynome in / anschreiben 1aBt: 


P(A 
eA) = Gap 


wobei alle Koeffizienten reell sind, daher ist fiir reelle 4 auch g (A) reell. 


Wir wollen nun im weiteren den Fall betrachten, da ll, eine Urspannung sei; 

dann charakterisieren die Nullstellen 6; des Nennerpolynoms 
Q (B;) = 0 

die Eigenschwingungen des. Ubertragungssystems XC,-e* mit beliebigen Integra- 
tionskonstanten C;. Das Ubertragungssystem ist nun sicher nur dann brauchbar, 
wenn es stabil ist, d. h. wenn alle Eigenschwingungen abklingen, es muB also fiir 
alle 6; gelten: 
Re Bp, < 0. ? 


Weiterhin la8t sich zeigen, daB sich ausschlieBlich durch Anwendung von Riick- 


kopplungsschaltungen o. dgl. ein héherer Grad des Zahlerpolynoms als der des Nenner- 
polynoms erreichen ]48t, indem dadurch ein oder mehrere 6; gegen oo streben. Bei 
einer noch so kleinen Veranderung der Daten der Schaltelemente (z. B. Steilheit 


der Rohren) riickt aber ein solches 6; aus dem unendlich fernen Punkt heraus und 


kann endlich groB mit positivem Realteil werden; das Ubertragungssystem wiirde 
damit instabil. 
Daher kann als notwendige Bedingung fiir die Realisierbarkeit einer Frequenz- 


. charakteristik der Satz aufgestellt werden: y(A) ist eine rationale Funktion 


von 4d, die fiir reelle 4 reell ist, mit beliebig gelegenen Nullstellen und 
Polen ausschlieBlich in der offenen linken A-Halbebene (d. h. unter Aus- 


5 Die Verallgemeinerung auf Systeme mit unendlich vielen Schaltelementen oder mit ver- 
teilten Induktivititen, Kapazitaten und Widerstinden mag im Grenztbergang erfolgen, doch 
wird hier nicht naher darauf eingegangen. 


agungssysteme. BT pane Dae 


NS, 


ae Abb. 2. Briickenschaltung. 


schlu8 der imaginaéren j-Achse und des anendtch -fernen Punktes) (Abb. ia Wir 
wollen eine solche Funktion eine ,,stabile Funktion“ nennen. 

Diese notwendige Realisierbarkeitsbedingung gilt nicht nur fiir eine Breecurs 
charakteristik zwischen Ausgangsspannung und Eingangsurspannung, sondern auch 
genau so zwischen Ausgangsstrom und Eingangsurstrom. Wir wollen daher im weiteren 
kurz von Auspanes oder Empfangssignal r, und von Eingangs- oder Sendesignal r, 
sprechen, die durch die Frequenzcharakteristik 
y (7) verkniipft sind, 


va eat 3 Gj @)> Le» 
wobei unter Eingangssignal stets eine Urspannung 
oder ein Urstrom verstanden werden soll, also kurz 
eine ,,Ursache“. 

Die notwendige Rewligechaskenehetimenns 1aBt 
sich auch so aussprechen: y (A) ist eine rationale 
Funktion von /, die fiir reelle 42 reell und 
fiir Re 2 = 0 beschrankt ist. In dieser Form kann 
die Bedingung auch auf Ubertragungssysteme mit 
_verteilten Induktivitaten, Kapazitaten und Wider- 
standen ausgedehnt werden, wenn man statt ,,ratio- 
nal‘ das Wort ,,meromorph“ schreibt. 

Um nun zu zeigen, daB die notwendige Bedingung der Frequenzcharakteristik 
auch hinreichend fiir ihre Realisierbarkeit ist, gentigt es, ein Schema fiir die Verwirk- 
lichung anzugeben. 

Da eine solche stabile Funktion g (A) bei Re A = 0 keinen Pol hat, ist sie dort — 
regular und daher ist auch ihr Realteil Re y (A) beschrankt. Es kann daher stets eine 


Abb. 1. A-Ebene. 0: Nullstellen «,, 
‘ xs Pole B;. 


positive reelle Zahl M so angegeben werden, daB fiir Re A = Oo 


Re » (4) + M = Re [p (4) + M] >. 


Wie groB M mindestens sein muB, laBt sich aEieeai at aus der Ortskurve der Frequenz- 
charakteristik ablesen. ; 

Nun erfillt die Funktion Z, = 2+ [p (A) + M] alle nach O. Brune? notwendigen 
und hinreichenden Bedineracen fiir ihre Realisierbarkeit als Scheinwiderstand eines 
Zweipoles aus toten Schaltelementen, namlich: 


a) sie ist fiir reelle 4 reell; 


b) sie ist fiir Re A> 0 regular; 
c) sie hat fiir Rea >0 positiven Realteil. 


Abb. 3. Gesamtschaltung. 


Nach _Cauer werden solche Funktionen _,,positiv“ genannt. Die Frequenz- 
Bee y (A) kann somit durch folgende Briickenschaltung realisiert werden 


Es ist 
5 
Y= an (43-4) Jy. 


| Wahit man Z, = 2: pes (j@) + M] und als konstanten Ohmschen Widerstand 
5 hy = 2M, 80 ist 
De Us = pj @)- Jy. 
Diese Frequenzcharakteristik zwischen Ausgangsspannung und Eingangsstrom des 
Kreuzgliedes gilt zunachst nur fiir Leerlauf, doch kommt man sofort auf den Betriebs- 
fall des Abschlusses durch einen Ohmschen Widerstand, wenn man das Kreuzglied 
an einen Verstarker (II) anschlieBt, dessen Eingangswiderstand unendlich groB ge- 
anes ist. Der Verstarker sei dann mit einem Ohmschen Widerstand R, abgeschlossen 
3). 

Ebenso 148t sich vor das Kreuzglied ein Verstarker (I) schalten, dessen Innen- 
widerstand unendlich gro8 gemacht ist. Dem Ohmschen Eingangswiderstand R, 
kann irgendein positiver Wert gegeben werden. 

_ Damit ist nachgewiesen, daB die Frequenzcharakteristik eines linearen Uber- 
tragungssystems eine stabile Funktion des Frequenzparameters ist und sein muB. 
Aus dem Obigen folet auch, daB sich jede stabile Funktion darstellen laBt 
. als Summe einer positiven Funktion und einer reellen Konstanten. 
E Das heiSt z. B., daB jede Ortskurve der Frequenzcharakteristik eines stabilen Uber- 
3 tragungssystems dargestellt werden kann als Ortskurve des Scheinwiderstandes eines 
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_  Zweipoles aus toten Schaltelementen mit in der Abszissenrichtung verschobenem 


Ursprung. 
Im oa, 1aBt sich auch zeigen, daB sich jede beliebige stabile Funktion 


el : 


er ay 


He (7 @) ew laBt, wobei xy, die an ihm auftretende Ausgangsspannung ist, 
wenn >) " D eine stabile Funktion ist (d. h. reell fiir reelle A und beschrankt fir 


Re A= 0). Ist'x, der durch #, flieBende Strom, so gilt analog, daB WR, (A) eine stabile 
Funktion sein mu8. Ahnliche Satze lassen sich auch fiir den Innenwiderstand des 
am_Eingang des Ubertragungssystems angeschalteten aktiven Zweipoles aufstellen. 


II. Irreversibilitat der Nachrichteniibertragung. : 
Wir wollen davon ausgehen, da8 wir zwei hintereinander geschaltete Verstarker- 
‘ stufen betrachten. Wenn die erste Verstarkerstufe die iibertragene Nachricht irreversibel 
verandert, so ist es jedenfalls unméglich, daB ihre Frequenzcharakteristik ¢, (A) 
durch die zweite Verstirkerstufe mit der Frequenzcharakveristik gy, (A) vollstandig 
entzerrt wird, d. h., es konnte dann kein g, (A) realisiert werden, das die Bedingung 


: ee! 
ss Pe (4) ss 1 (A) 
erfillt. 


Die Realisierung von ¢, (A) ist nun tatsaichlich nicht immer méglich. gy, (A) miiBte 


dort, wo @, (A) Pole hat, Nullstellen aufweisen und an den Nullstellen von 9, (A) Pole 
besitzen. Wahrend ersteres immer méglich ist, konnen nur jene Nullstellen von 9, (A) 
als Pole von gy, (A) nachgebildet werden, deren Realteil kleiner als Null ist, die also 
in der offenen linken A-Halbebene liegen, da ja sonst die zweite Verstarkerstufe instabil 
ware. Alle anderen Nullstellen von ¢, (A) konnen niemals mehr ,,entzerrt“ werden. 
Man sieht, da&B die Ursachen fiir die Irreversibilitat, und zwar die 
einzigen, die Nullstellen von 9, (A) sind, die in der abgeschlossenen 
rechten 4-Halbebene liegen (d. h. mit Einschlu8 der imaginaren j-Achse und 
des unendlich fernen Punktes). Wir wollen diese Nullstellen «, kurz ,,positive Null- 
stellen“ nennen. Bei mehreren hintereinander geschalteten Verstarker- 
stufen kénnen daher diese positiven Nullstellen, vom Eingangssignal 


_& 


@ () ) =<* dann und nur dann an einem vorgegebenen Abschlu8scheinwiderstand 


aus + gesehien; in der Ubertragungsrichtung Le versonw inden ecaiern 
nur zunehmen. Wir wollen ihre Zahl S die Richtungszahl nennen; sie nimmt in 
der Ubertragungsrichtung nur zu. Ist S > 0, so ist die Prequenzchartkforea' »Ze- - 
richtet‘‘, fiir S = 0 ,,ungerichtet™. 

Die ‘Richtungszahl kann leicht aus der Ortskurve der Frequenzcharakteristik 
entnommen werden, wie nun gezeigt wird. Da (A) eine rationale Funktion ist, gilt 


fiir sie der Satz aus der Funktionentheorie,* da das Integral 


« 


(oR di NP 
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tiber die im entgegengesetzten Uhrzeigersinn durchlaufene, geschlossene Kurve p 
gleich der Zahl der Nullstellen, weniger der Zahl der Pole von y (4) in dem von der 


Abb. 4.. 4-Ebene. Abb.5. S=2;\da=4a. — Abb.6. S=2; |da=4a. 


Kurve p eingeschlossenen Bereich ist, oder auch gleich der Zahl der Pole, weniger 
der Zahl der Nullstellen auBerhalb der Kurve p (mit Beriicksichtigung des unendlich 
fernen Punktes). é 

Wenn wir der Kurve p die Form nach Abb. 4 geben und « gegen Null und & gegen 
Unendlich streben lassen, so liegen auSerhalb p nur Nullstellen von g (A), pee 
die positiven Nullstellen. Daher gilt 


a Pp’ ( ‘o 
4 RES di. 


Wie sich weiter zeigen laBt, verschwindet das See iiber den unendlich grofen 
Halbkreis (Radius £&). Wenn wir zunachst annehmen, da keine Nullstellen aut 
der imaginaren -Achse liegen, so ist also 


OR ass + 7% wp’ (A) 
Ser Sn 


Schreiben wir weiter \ 


@ (jo) = e—80% = ¢—bGe)—jaGa), 


so erhalten wir schlieBlich 


1 + 00 daa 
t s a on shee! dare ue fe 
Das 22-fache der Richtungszahl ist also gleich se Zunahme des Winkelmafes a 
zwischen w = — oo.und w = + oo (Abb. 5). 


Liegen Nullstellen von ¢ (A) auf der i imaginaren A-Achse oder im unendlich fernen 
Punkt der A-Ebene, so macht das Winkelmaf bei diesen Nullstellen einen Sprung 
von 180°, baw. einem Vielfachen davon (Abb. 6). Wenn wir uns aber erinnern, da®B 
wir nicht entlang der imaginaren A-Achse integrieren, sondern nach Abb. 4 unmittelbar 
links daneben, so miissen wir die Feststellung treffen, da® der Sprung immer als 
Zuwachs des WinkelmaSes zu zihlen ist, wenn wir die Irreversibilitit untersuchen. 


AE i nN 
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Es gilt daher der Satz: Die Richtungszahl 8 eines Ubertragungssystems 


ist gleich der Zahl der Umschlingungen des Koordinatenursprunges | 


durch die Ortskurve der Frequenzcharakteristik von w =—0oo bis 
wm = + co. Nulldurchginge der Ortskurve sind als Umschlingungen zu 
zahlen. Diese Zahl ist nie negativ und kann bei Hintereinander- 
schaltungen von Verstarkerstufen nur wachsen. . 

_ Weiterhin: Die Entscheidung, ob ein Ubertragungssystem die Nach- 
richt irreversibel verandert, kann sofort beim Betrachten der Orts- 
kurve der Frequenzcharakteristik entschieden werden, ebenso der 
Grad der Irreversibilitat S (Zahl der positiven Nullstellen). 


Das Umschlingen eines Punktes durch die Ortskurve wurde schon von 
H. Nyquist® und F. Strecker’ beniitzt, jedoch in anderem Sinne, namlich als 
Kriterium fiir die Stabilitit, wihrend hier Stabilitat Voraussetzung ist. 

Bisher betrachteten wir lediglich hintereinander in Kette geschaltete Verstiarker- 
stufen. Wenn wir zum allgemeinsten Fall irgendwelcher in Kette miteinander ge- 
schalteter Vierpole tibergehen, so tritt als einziger Unterschied der auf, da8 es méglich 
ist, daB positive Nullstellen der Frequenzcharakteristik an einer Stelle der Schaltung 
nicht nur durch den vorhergehenden Teil der Schaltung verursacht werden kénnen, 
sondern auch durch positive Nullstellen (bzw. Pole) des Klemmenscheinwiderstandes 
des nachfolgenden Teiles des Ubertragungssystems. Die genaue Untersuchung 
fiihrt zu folgendem Ergebnis: 

Positive Nullstellen der Frequenzcharakteristik zwischen einer 
Klemmenspannung (-strom) und dem Sendesignal ohne gleichzeitiges 
Verschwinden des Klemmenscheinwiderstandes (-leitwertes), also Null- 
stellen von Klemmenspannung und -strom, verschwinden in der Uber- 
tragungsrichtung nie mehr. . aaa vn 

Positive Nullstellen bzw. die Richtungszahl der Frequenzcharak- 
teristik kénnen nie abnehmen, wenn irgendwo zwischen Sende- und 
Empfangssignal neue Vierpole in Kette geschaltet werden.® : 


Die Tatsache der Irreversibilitat stellt folgende Fragen in den Vordergrund, die 


der Reihe nach behandelt werden sollen. z 


1. Erfahrt die Nachricht beim Durchlaufen eines Ubertragungssystems mit von 
Null verschiedener Richtungszahl eine unwiederbringliche Einbu&e an ihrem Inhalt? 


2. Inwieweit kann ein Ubertragungssystem entzerrt werden ? 


3. Welche Beziehungen bestehen zwischen der Richtungszahl und einer anderen 
GréBe, die auch in der Ubertragungsrichtung dem Sinne nach nicht abnehmen kann, 
namlich der Lautzeit? 


’ 


III. Verlust an Nachrichteninhalt bei der Ubertragung. 


Bei der Ubertragung geht sicher nichts an Nachrichteninhalt verloren, wenn es 
moglich ist, aus dem zeitlichen Verlauf des Empfangssignales x, (t) den zeitlichen 
Verlauf des Sendesignales x, (¢) eindeutig zu ermitteln. Selbstverstindlich ist diese 
Ermittlung unméglich, wenn man iiber die Art des Ubertragungssystems nichts 


6 H. Nyquist: Regeneration Theory. Bell System. techn. J. 11, 126 (1932). 
7 F. Strecker: Unveroffentlichter Hinweis in W. Artus: Uber Regelmethoden in steuer- 
paren elektrischen Systemen und die Kriterien ihrer Stabilitét. Elektr. Nachr.-Techn. 17, H. 10, 


231(1940). . ~ rsa 
Ws Jae schalten‘ soll heiBen, da& tiber den neuen Vierpol der einzige elektrische Ver- 


bindungsweg vom Sende- zum Empfangsort fiihrt. 
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lineare elektrische Ubertragungssysteme. | Nae 901. 
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Wie aus der Ableitung der Frequenzcharakteristik aus den Kirchhoffschen ‘Ge- 
setzen folgt, ist der zeitliche Verlauf von Sende- und Empfangssignal durch eine 


= 


wei. Das Problem hat nur einen Sinn, wenn man die elektrischen Eigenschaften ee 
~ des Ubertragungssystems kennt, also insbesondere seine Frequenzcharakteristik : 


Differentialgleichung verkniipft, die man erhalt, indem in der Frequenzcharakteristik . _ 


der Frequenzparameter 4 durch den Differentialoperator ersetzt wird: 


P(}ana(a)e =e 


Wie man sieht, erhalt man umgekehrt aus dieser Differentialgleichung die Frequenz- 
charakteristik, wenn fiir Sende- und Empfangssignal Sinusfunktionen angenommen 
werden. 2 

Ist das Empfangssignal x, (t) bekannt, so kann man durch Auflésen dieser 


nur bestimmt bis auf eine Funktion 
By Cys Cat Oeste 


mit unbestimmten Koeffizienten C,, C,...C,, wobei die «; die (untereinander als 


Differentialgleichung das Eingangssignal x, (1) ermitteln. Die Lésung von a, ist aber ~ 


verschieden vorausgesetzten) Wurzeln der Gleichung P (A) = 0, also die Nullstellen - 


der Frequenzcharakteristik sind. Kennt man das Empfangssignal und nimmt man 


willkiirlich eine die Differentialgleichung befriedigende Liésung «x, fiir das Sende-— 
signal an — ein partikulares Integral —, so kann das wirkliche Eingangssignal im — 


allgemeinen sein: 
\ Le = Ly + Xp. 
Denken wir uns, wir hatten bei der Annahme des 2, einen Fehler mit den Kon- 
stanten C,, C,...C, gemacht. Wir kénnen dann zwei Falle unterscheiden: 


1. Haben alle «; negativen Realteil, ist also die Frequenzcharakteristik ungerichtet, 
so wird der Fehler mit der Zeit immer kleiner. Da im Ubertragungssystem der héchst- 
mégliche Fehlerwert beschrankt ist — z. B. durch die Nichtlinearitat der Réhren- 


kennlinien —,, so ist man sicher, dais der Fehler im Momentanwert des Sendesignals x, (¢) — 


kleiner ist als ein beliebig klein vorgegebener Wert, wenn man nur seit geniigend langer 
Zeit das Empfangssignal x, (t) beobachtet hat. ; 


2. Gibt es ein oder mehrere a; mit positivem Realteil, die Anzahl dieser «, ist S 
(gerichtete Frequenzcharakteristik), so ist man itiber den Momentanwert des Sende-- 
signals im unklaren, auch wenn man das Empfangssignal schon seit noch so langer 
Zeit beobachtet hat. Der Grad der Unbestimmtheit ist durch die Richtungszahl S 
gegeben. Es ist ohne weiteres klar, daB diese Unsicherheit in der Ubertragungsrichtung- 
nie abnehmen kann. . 

Wir konnen also sagen: Dann und nur dann, wenn die Frequenz- 
charakteristik ungerichtet ist, 148t sich bei Kenntnis des Uber- 
tragungssystems das Sendesignal stets, mit beliebiger Genauigkeit 
aus dem Empfangssignal ermitteln, wenn man dieses schon seit ge- 
nigend langer Zeit vorher beobachtet hat. Im nachsten Abschnitt wird 


gezeigt, daB diese Ermittlung auch immer auf elektrischem Wege méglich ist, indem 


solche Ubertragungssysteme stets vollkommen entzerrt werden konnen. 

Das Vorhandensein positiver Nullstellen «, der Frequenzcharakteristik bedeutet 
insofern einen Verlust an Nachrichteninhalt, als zwei Sendesignale, die sich bis zum 
Beobachtungszeitpunkt um Funktionen der Art C, - e*? +t unterscheiden, am Empfangs- 


ort ipoite au E gleich pre rgeacbed werden. ®Diss ist aber auch der einzige unwieder- 


sind, d. h., wenn das System geniigend lange vor Ubertragung der Nachricht einge- 


\ 


bringliche Verlust, den die Nachricht bei der Ubertragung erleidet. Die einzelnen eine 

positiven Nullstellen werden je nach ihrer Lage in der j-Ebene verschieden zu bewerten Ser: 
sein sowie auch je nach der Art der iibertragenen Nachricht und des Empfangsorganes. ee 
Es sei jedoch hervorgehoben, da8 diese positiven Nullstellen nicht direkt ein Mas A ae 
fiir die Giite des Ubertragungssystems darstellen. e Pe: 


IV. Entzerrung. Reet 
1. Allgemeines. | 


Schaltet man in Kette zum Ubertragungssystem mit der Frequenzcharakteristik 5 
y (A) ein zweites System mit der Frequenzcharakteristik y, (4), welches fiirs erste 
mit einer riickwirkungsfreien Verstirkerstufe beginnen soll (Abb. 7), so. wird dies 7 ime ee. 
Frequenzcharakteristik der Gesamtanord- Sore 
nung ee 


= =¢(A)-@ (4) = (A). 


Das are der Entzerrungsméglichkeit Abb. 7. Entzerrerschaltung. ea | 

ist gleichbedeutend mit dem Aufsuchen 

der allgemeinsten resultierenden Frequenzcharakteristik y, (A), die sich bei gegebenem 

y (A) durch irgendeine Entzerrerschaltung , (4) herstellen l4Bt.° : 
Da sich jedes stabile p, (A) verwirklichen laBt, ist die Gesamtheit der resultierenden 

Frequenzcharakteristiken g, (A) das Produkt von » (A) mit einer beliebigen stabilen 


Funktion von 2. Es lassen sich somit soleche und nur solche stabilen Frequenz- 

charakteristiken ,(A) realisieren, die zumindest dieselben positiven Nullstellen ee 

haben wie 9 (A). : ee 
Die Untersuchung des allgemeinen Falles, da8 die Entzerrerschaltung nicht mit =~ 


einer Verstarkerstufe beginnt, sei hier nicht naher ausgefiihrt. Bedeutet x, nach 
Abb. 7 die Klemmenspannung (-strom), so ergibt sich folgender Satz: Es lassen 


sich soleche und nur solche resultierenden Frequenzcharakteristiken 


verwirklichen, die mindestens dieselben positiven Nullstellen haben, ; 
wie die Frequenzcharakteristik des Ubertragungssystems fiir sich, = 
wenn es mit irgendeinem stabilen Scheinleitwert, (-widerstand) ab- ae: 
geschlossen ist, sofern es nur dabei selbst stabil ist. Aus der Gesamtheit 

aller méglichen resultierenden Frequenzcharakteristiken kann in jedem Einzelfall 

die giinstigste ausgesucht werden. 


2. Vollkommene Entzerrung. 


Der wichtigste Sonderfall ist die vollkommene Entzerrung. In diesem Fall ist - aa 
die resultierende Frequenzcharakteristik eine reelle Konstante. Aus dem obigen 
Satz ergibt sich unmittelbar: Eine vollkommene Entzerrung ist dann und 
nur dann mdoglich, wenn die Frequenzcharakteristik des mit einem 
stabilen Scheinleitwert (-widerstand) abgeschlossenen Ubertragungs- 
systems ungerichtet ist. 

Fiir ein vollkommen entzerrtes System ist die entzerrte Ausgangsspannung stets 
proportional der Eingangsspannung, wenn nur alle Kigenschwingungen abgeklungen 


schaltet worden ist. Man sieht also, daB die Ermittlung des Sendesignals aus dem ; 


8 Die Entzerrungsméglichkeiten durch Eingriffe in die gine des Ubertragungssystems @ (A) 
Su sollen hier nicht behandelt werden. 


es Empfangssignal bei agarhiocer Frequenzcharakteristik des system: 
_ stets auf elektrischem Wege moglich ist, wie in Abschnitt III erwahnt wurde. 


rtragun 


3. Dampfungs- und Phasenentzerrung. 


Ein Ubertragungssystem ist vollkommen dampfungsentzerrt, wenn der A baobee 
betrag der resultierenden Frequenzcharakteristik fiir alle reellen Frequenzen konstant 
ist. Denken wir uns Zahler- und Nennerpolynom der resultierenden Frequenz- 
charakteristik in Wurzelfaktoren zerlegt und fassen wir sie paarweise zusammen 


012): 92 (2) =o (2) =p (8s (A) = GG 


Um vollkommene Dampfungsentzerrung zu erreichen, mu8 fiir alle 7 gelten 


a 


lpi (9 @)| = eae = const. 


Diese Gleichungen sind erfiillt, wenn 
Reo, =+ Rep Ima, =JSm f;. 


Das positive Vorzeichen bedeutet Gleichheit von Null- 
stelle und Pol «a; =f, das negative- Vorzeichen ist 
durch die Abb. 8 wiedergegeben. : 

Um Dampfungsentzerrung fiir alle reellen Frequen- 
zen zu erreichen, miissen die Nullstellen und Pole von 
py (A) sowie von gy, (A) in bestimmter Beziehung zu- 

einander stehen, damit die obigen Bedingungen fiir die 
Abb. 8. j-Ebene. resultierende Frequenzcharakteristik erfiillt sind. Die 
negativen Nullstellen bzw. Pole des zu entzerrenden 
Systems kénnen durch gleiche Pole bzw. Nullstellen des Entzerrersystems kompensiert 


_ werden. Den positiven Nullstellen «, des zu entzerrenden Systems haben Pole f, des 


Entzerrersystems zu entsprechen, wie sie in Abb. 8 dargestellt sind. , Wegen der 
Stabilitat des Gesamtsystems sind allerdings Pole £, auf der imaginaren A-Achse 
auszuschlieBen, daher kénnen auch Nullstellen «, nicht unwirksam gemacht werden, 
wenn sie auf der imaginaren /-Achse liegen (Nullstellen bei reellen Frequenzen). 
Damit kénnen wir sagen: 

Die Dampfungsentzerrung ist fiir alle reellen Frequenzen dann und 
nur dann moglich, wenn die Ortskurve der Frequenzcharakteristik des 
zu entzerrenden Systems nicht durch den Koordinatenursprung geht. © 

Die Dampfungsentzerrung ist nicht nur auf eine Art méglich. Z. B. kann irgendein 
beliebiges, rein phasendrehendes System, dessen Pole und Nullstellen wie in Abb. 8 
liegen, in Kette geschaltet werden, ohne dai die Dampfung geaindert wird. Die oben 
angegebene Durchfihrung liefert allerdings eine resultierende Brequenzchars verse 
von kleinster Richtungszahl. ° 

Aus den obigen Uberlegungen geht auch folgender Satz hervor: Jeder mégliche 
Dampfungsverlauf in Abhangigkeit von der Frequenz 1aBt sich reali- 
sieren durch Kettenschaltung eines Systems mit einer eindeutig ge- 
gebenen Frequenzcharakteristik von minimaler Richtungszahl (welche 
gleich der Zahl der Daimpfungspole bei reellen Frequenzen ist) mit 
einem beliebigen rein phasendrehenden System. wo 

Die Phasenentzerrung fiir alle reellen Frequenzen ist nur bei ungerichteten 
Frequenzcharakteristiken méglich. Dies geht schon daraus hervor, daB die Richtungs- 


zahl S, die durch ; ahs 
sn eh ee © aa 
Mae ye rie pm, aa’ | da 


kann. Ahnliche Untersuchungen, wie wir sie fiir die Dampfungsentzerrung durch- 
gefithrt haben, fiihren zu dem Ergebnis, daB die Phasenentzerrung fiir alle 
reellen Frequenzen mit der vollkommenen Entzerrung identisch ist. 


V. Laufzeit. 


_ Die Tatsache, daB gewisse Groen (namlich die positiven Nullstellen der Frequenz- 
charakteristik) in der Ubertragungsrichtung nie abnehmen, laBt vermuten, daB Be- 
ziehungen zur Laufzeit bestehen, die das Signal bei der Ubertragung erfahrt; denn 
auch die Laufzeit kann dem Sinn 
nach in der Ubertragungsrichtung 
@6chstens zunehmen. Von einer 
Laufzeit im strengen Sinne kann 
man nur dort sprechen, wo sich der 
zeitliche Ablauf des Sendesignals in 
derselben Form, aber um _ eine 
bestimmte Zeit verspitet, am Emp- 
fangsort wiederholt. Im_allge- 
meinen ist aber das Empfangssignal 
in der Form mehr oder weniger vom 
Sendesignal verschieden, so daB man 
den Laufzeitbegriff umfassender de- 
finieren mu. An Hand  einiger 
Laufzeitbegriffe wird im folgenden 
die Bedeutung der positiven Null- : 

stellen der Frequenzcharakteristik Abb. 9. Ubertragung von anklingenden Schwingungen. 
untersucht. ~ : 
Nehmen wir an, das Sendesignal hatte im Intervall — co <t St, (t, sei irgendein 
- Beobachtungszeitpunkt) die Form einer Exponentialfunktion 
to net, ses"). 
Dieser Ansatz hat nur einen Sinn, wenn / einen positiven Realteil hat; den zeitlichen 
Verlauf stellt Abb. 9a dar. © . 
Das Empfangssignal ist dann ebenfalls eine Exponentialfunktion, Abb. 9b 
ee %q = Re [rq 67"), 
_wobei gilt: ta = 9@ (A) tp 
Je kleiner ¢ (A) ist, desto weiter erscheint das Empfangssignal gegeniiber dem Sende- 
signal nach rechts verschoben. Da ein konstanter Faktor bei y (A) eine derartige Ver- 
schiebung bewirken kann, 14Bt sich unmittelbar daraus noch keine eindeutige Be- 


ziehung zur Laufzeit erkennen. Lassen wir aber ¢ (A) gegen Null streben, so wandert das 


Bild von Abb. 9b in der Richtung der positiven Abszissenachse ins Unendliche, so, als 
ob die Laufzeit unendlich gro} ware. Wir kénnen also die positiven Null- 
‘stellen «a, der Frequenzcharakteristik als ,,Laufzeitpole“ auffassen, 
d. h. die Laufzeit von Funktionen der Art C,-¢%:! ist unendlich gro8. 
Diese Interpretation ist allerdings an bestimmte Sendesignale gebunden. 

Eine weitere Beziehung la8t sich zur Gruppenlaufzeit!? des Ubertragungssystems 
feststellen. Die Gruppenlaufzeit ist definiert 
; : Sa 

: FN LOS ' 

10 H. Feldtkeller: Die Gruppenlaufzeit elektrischer Ubertragungssysteme. Verdff. Nachr.- 

Techn. 5, 1. Folge, 21 (1935). 


ettenschaltung eines Entzerrers nicht kleiner gemacht Werden Ze 


see In Abeehnitt IL wurde fiir die. Richtungszahl S, die dig sg 
stellen darstellt, gefunden: : | 
QnS=  f do=_ [mde 


d.h.: Das Integral der Gruppenlaufzeit tiber alle Frequenzen ist gleich 
der Richtungszahl mal 2m. _— 

Es wurde stets als stérend empfunden, daf die Gruppenlaufzeit bei manchen 
Frequenzen auch- negativ sein kann, was dem Sinn einer Laufzeit widerspricht. Es 
zeigt sich jedoch, dal} wenigstens das Integral der Gruppenlaufzeit iiber alle Frequenzen 
nie negativ ist und in der Ubertragungsrichtung nur zunehmen kann. Bestenfalls 
ist es Null bloB bei ungerichteten Frequenzcharakteristiken. Es ist tibrigens auch 
méglich, einer negativen " Gruppenlaufzeit einen physikalischen Sinn, unabhangig vo 
der Form des Sendesignals, zu geben, wie hier nicht naher ausgefuhrt sei, sowie ae 


p 
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Abb. 10. Zum Begriff des Laufzeitspektrums. 


die Gruppenlautzeit allgemein in einen reversiblen und in einen irreversiblen Teil zu 
zerlegen, wobei letzterer nie negativ ist und blo®B von den positiven Nullstellen der 
Frequenzcharakteristik bestimmt ist.U ; 
SchlieBlich besteht ein Zusammenhang zwischen den positiven ‘Nullstellen der 
Frequenzcharakteristik und dem von F. Strecker eingefiihrten , Laufzeitspektrum‘.2 
Wenn wir als Sendesignal einen Einheitsimpuls wahlen, einen unendlich schmalen 
Kurvenzug mit der Flache 1 (Abb. 10a), dann stellt das Empfangssignal (Abb. 10b) 
das Laufzeitspektrum A (¢) vor, das man sich, wie in Abb. 10c, aus lauter Einzel- 
impulsen von bestimmter Grofe zusammengesetzt denken kann, die gegeniiber dem 
Sendeimpuls ‘eine zeitliche Verzégerung erfahren haben. Fiir ¢ <0 ist das Lauf- 
zeitspektrum stets Null und fiir ¢ > 0 setzt es sich — wegen 2, (¢) = 0 — aus Kigen- 
schwingungen des Ubertragungssystems zusammen. Da nun fiir jeden praktisch 
vorkommenden zeitlichen Verlauf des Sendesignals x, (t) der Faltungssatz gilt, 


0 —_ fet) Ato) deaf a) Atha 


kann man sich das Empfangssignal x, (t) immer aus lauter dem Sendesignal ahnlichen 
Einzelvorgingen zusammengesetzt denken, die gegeniiber dem Sendesignal eine dem 
Laufzeitspektrum entsprechende GréBe und Verspatung haben. f 

Aus dem Laufzeitspektrum als solechem ist nicht unmittelbar zu erkennen, ob 
die Frequenzcharakteristik gerichtet oder ungerichtet ist. Es kann jedoch umgekehrt i 
die Frage aufgeworfen werden: Wie mu das Sendesignal B (¢) aussehen, damit das 


11 Die Ausfithrung dieser Untersuchung geschieht nach dem Wiedererscheinen der Elektri- ._ 
schen Nachrichten-Technik bei Veréffentlichung der vollstandigen Dissertation. Vgl. FuGnote 1. ; 
2 F. Strecker: Beeinflussung der Kurvenform durch Dimpfungs- und Phasenverzerrung. ; 
Elektr. Nachr.-Techn. 17, H. 5, 91 (1940). 
18 G. Doetsch: Theorie und Anwendung der Laplace-Transformation. Berlin: Springer- 4 
Verlag. 1937. ‘ ea 


Beare et neare elektrische Ubertragungssysteme. 
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8s OSLER a aa ec ite . re : . 
Empfangssignal ein Einheitsimpuls ist? Kennt man dieses Sendesignal, so kann man 
durch Faltung bei jedem praktisch vorkommenden beobachteten Empfangssignal é 

das zugehérige Sendesignal ermitteln: 


ata ee sigs ta (t)*B(t—r)-dr =f" wg (¢—1)- Bc) de. 


_ Man kann sich also auch hier beim Riickschlu8 vom Empfangs- auf das Sendesignal 
letzteres aus lauter dem Empfangssignal ahnlichen Kinzelvorgingen zusammengesetzt 
denken, die eine der Funktion B (¢) entsprechende Gro8e und zeitliche Verschiebung - 
haben. Die Funktion B (t) sei ,,Laufzeitumkehrspektrum“ genannt. : a 

Unter allen méglichen Funktionen B (t), die die obige Bedingung erfiillen, sind Pe 
nur solche sinnvoll, die bei ¢ ~ — oo und ¢t > + oo beschrankt sind. Die. Unter- 


ee ee ee eR Cee ee eee eee 


=P <5. 


ye” 


; Abb. 11. Laufzeitumkehrspektren. 


suchung dieses Problems! liefert folgendes Ergebnis: Das Laufzeitumkehr- 
spektrum besteht in der Umgebung des Zeitnullpunktes aus Impulsen 
bis zu n-ter Ordnung,®1* wenn mn die Ordnung der Nullstelle der 
Frequenzcharakteristik im unendlich fernen Punkt ist. Liegen alle 
Nullstellen der Frequenzcharakteristik in der offenen linken Aj-Halb- _ a 

ebene, ist also die Frequenzcharakteristik ungerichtet, so ist das am 
Laufzeitumkehrspektrum identisch Null fiir t<0, sieht also so aus 

wie ein normales Laufzeitspektrum (Abb. lla). Liegen jedoch Null- Ne 

stellen in der rechten A-Halbebene, so ist das Laufzeitumkehrspektrum me 
fiir ¢ <0 von Null verschieden (Abb. 11b). a 

Im Abschnitt III wurde abgeleitet, wann aus dem Empfangssignal mit beliebiger ees 

Genauigkeit auf das Sendesignal zuriickgeschlossen werden kann; das Lautfzeit- — a 
umkehrspektrum B (t) zeigt anschaulich, wie dies erfolgt. Um aus dem beobachteten Se 
Empfangssignal das Sendesignal im Zeitpunkt ¢, zu ermitteln, betrachten wir die a 


leichung - 3 E 
ae ty (th) = _ f° Blfo—#)- ta) -de. oa 
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Die beobachteten Momentanwerte des Empfangssignals liefern die Bausteine, aus > 
denen das Sendesignal zusammenzusetzen ist. Jeder Momentanwert des Empfangs- x 
signals 2, (t) tragt den Baustein B (¢; — 1): a, (t): dt dazu bei. Man sieht in Uber- ve 
einstimmung zu Abschnitt III, da8B bei ungerichteten Frequenzcharakteristiken, a 
wo das Laufzeitumkehrspektrum fiir ¢ < 0 verschwindet, die Beobachtung des Empfangs- ae 


14 Vel. FuB8note 1. : 

1G. A.Campbell and R.H. Foster: Fourier Integrals for Practical Applications. Bell 
telephone syst. techn. publ., Math.-phys. Monogr. B 584. e 
at 16 K. W. Wagner: Operatorenrechnung. Leipzig: Joh. A. Barth. 1940. i 
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signals zur Zeit t S ty vollstandig hare Ist vedoet da Laufzei mk i 
fir negative Argumente von Null verschieden, so mu das Empfangssignal Pyele 
noch zur Zeit t >t, beobachtet werden, um auf das Sendesignal eindeutig zuriick- 


schlieBen zu kénnen. 
(Bingegangen am 19. Dezember 1946.) 


Betrachtungen zur Mohrschen Theorie der Bruchgefahr. 
von Dr, Ing. Hermann Kastner. 
Mit 6 Textabbildungen. 


Die festen Kérper setzen jeder Formanderung, die auf eine Trennung des Gefiiges 
abzielt, einen betrachtlichen Widerstand entgegen; ihre Elementarteilchen werden 
daher von starken Kraften zusammengehalten. Anderseits ist aber auch eine grofe — 
Kraftaufwendung notwendig, um eine Verdichtung des Gefiiges herbeizufihren, 
weshalb Wirkungen vorhanden sein miissen, die die Annaherung der Korperelemente 
zu verhindern suchen. In beiden Fallen sind die Krafte-so groB, dali sie nur durch 
Wechselwirkungen von elektrischen Elementarladungen erklart werden kénnen, 
wahrend Massenanziehungskrafte, wenigstens unter irdischen Verhaltnissen, ‘ganz 
unzureichend sind und nicht in Betracht kommen. 


1. Uber das Wesen der Festigkeitseigenschaften der festen Stoffe. 


Die festen Korper treten vorwiegend in kristalliner Form auf, und es liegt daher 
nahe, die Anschauungen iiber die den Aufbau der Kristalle bestimmenden molekularen 
Krafte! auf Festigkeitsbetrachtungen zu tibertragen. 

Wenn man von den van der Waalsschen Bindungskraften der Molekiilgitter 
absieht, so sind es immer die Elektronen der auf ersten Hiille, die, wenn auch in 
verschiedener Art, die Anziehungskrafte zwischen den Gitterelementen bedingen. 
Bei den Ionenkoordinationsgittern bilden die durch den Ubergang der Elektronen 
der auBersten Hiille aus den Atomen entstandenen Ionen mit entgegengesetzter 
Ladung die Elemente der heteropolaren Bindung; die homéopolare Bindung wird 
in der Regel durch Paare von Valenzelektronen bewirkt; liegt- metallische Bindung 
vor, dann sind die Elektronen der auBersten Hiille frei beweglich und die Anziehungs- 
krafte zwischen dem ,,Elektronengas‘‘ und den gleichsinnig positiv geladenen Me- 
tallionen bewirken den Strukturverband. 

Die AbstoBungskrafte diirften bei der heteropolaren Bindung durch i 
abschirmende Wirkung der Elektronenhiillen hervorgerufen werden, wahrend sie bei 

den zwei anderen Bindungsarten auf die AbstoBung der gleichsinnig elektrisch gelade- 
nen Atomriimpfe zuriickzufiihren sind. 

In der technischen Festigkeitslehre kommen hauptsiachlich die heteropolare und 
die metallische Bindung in Betracht. 

Fiir die aus der Reeisining und AbstoBung zweier Elementarteilchen sich ergebende 
Mittelkraft gilt die Beziehung? 


Prd oet aroe a) 


Hierin bedeuten ¢, und e, die Groen der aufeinander wirkenden elektrischen Ladungen,- 
r den Abstand der Elemente und 6 und n Festwerte, von denen der letztere unabhangig 


1 F.Machatschki: Grundlagen der allgemeinen Mineralogie und. Kristallchemie, S. 128ff. 
Wien: Springer-Verlag. 1946. 
* Grimsehl-Tomaschek: Lehrbuch der Physik, Bd. III: Materie und Ather. 
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~ von der Natur der Kristalle in der Nahe 
‘Stellt das Coulombsche Anziehungsgesetz fiir entgegengesetzte elektrische Ladungen 
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von 10 liegt. Das erste Glied des Ausdruckes (1) 


dar und das zweite Glied bringt die fiir die abstoBende Wirkung geltende Gesetz- 
maBigkeit zum Ausdruck. 

Die durch die Beziehung (1) gegebene Gesetzmafigkeit 1iBt sich bildlich dar- 
stellen wie folgt (Abb. 1). 

In dem rechtwinkeligen Koordinatennetz werden als Abszissen die Abstiinde r 
der Elementarteilchen und als Ordinaten die zwischen ihnen zur Erzielung des: Gleich- 
gewichtes notwendige Kraft P sowie die beiden Kompo- 
nenten, aus denen sie sich zusammensetzt, aufgetragen. 

Im Punkt & sind Anziehung und AbstoBung einander 
gleich; er entspricht jenem Zustand, bei dem keine au8ere 
Einwirkung vorhanden ist. MHierbei stellt die Strecke 
RR’ die GréBe der AbstoBung und die Strecke RR’ die 
gleichgroBe anziehende Kraft dar. 

Wirkt zwischen den Elementarteilchen “die Kraft P, 
so wird die Anziehung auf jenen Wert vermindert, dem 
in der Abb. 1 die Strecke QQ” entspricht. Bei einer Ent- 
fernung 7, die durch die Abszisse OQ gekennzeichnet ist, 
besteht also Stabilitat nur dann, wenn die Elementar- 
teilchen unter dem EinfluB einer Kraft P stehen, die im Abb. 1. Verlauf der Mole- 
beispielsweise angenommenen Falle eine Zugwirkung ist pear minkGases mecha rine 

: : ¢ : sehl-Tomaschek, Lehr- 
und die durch eine Spannung im Sinne der Festigkeits- buch der Physik. 
lehre hervorgerufen sein mége. 

Fir Krafte P, die einen GréBtwert Pyax tibersteigen, ist ein Zusammenhang der 
Teilchen nicht mehr méglich (ZerreiSung des Korpers unter einer Zugspannung oder 
Ubergang in den fliissigen Aggregatzustand bei Erwarmung). 

Der molekulare Innendruck in einem Kristall wird daher von der Coulombschen 
Anziehung der Elementarteilchen hervorgerufen. Die Summe aller anziehenden 
Krafte wird in ihrer allseitigen Wirkung auch als Kohasion bezeichnet. 

Wenn auf Grund der Kraftewirkungen zwischen den Ionen oder Atomen die 
Kohasion eines Kristalles berechnet wird, so ergeben sich Werte, die wesentlich héher 
liegen als die experimentell bestimmte Zerreiffestigkeit. So laBt sich beispielsweise 
fiir Steinsalz ein molekularer Innendruck von rund 20000 kg/cm? errechnen, wahrend 
die ZerreiBfestigkeit im Versuchswege nur mit etwa 50 kg/cm? ermittelt wird.’ Die 
Ursache dieser auBerordentlich groBen Unstimmigkeit lhegt, wie Smekal* gezeigt 
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hat, zum Teil darin begriindet, daB die theoretische Gitteranordnung nur in Be- 
-reichen von der GréSenordnung 10° bis 10° Molekiile erfiillt zu sein scheint. Es bilden 


sich Gitterblocke von diesen Ausmafen, die gegeneinander verschoben und verdreht 
angeordnet sind und dazwischen liegen die sog. Lockerstellen. Sie entstehen unter 
dem Einflu8 von geringfiigigen Verunreinigungen, stéren das Gefiige des Kristalles 
empfindlich und setzen seine Festigkeitseigenschaften sehr stark herab. 


Anderseits mu8 aber darauf hingewiesen werden, daB die Kohasion (der molekulare 


Innendruck) in dem friither definierten Sinn mit der Zerrei®festigkeit eines festen 
Korpers nicht identisch ist und da8 der fiir den spannungslosen Zustand geltende 
molekulare Innendruck durch Zugversuche nicht ermittelt werden kann. 

Das Bild, das Smekal fiir den Einkristall entworfen hat, gilt in entsprechend 
vergréBertem Mafstab fiir kristalline Stoffe, weil die Verkittung der sie bildenden 
Einzelkristalle niemals von derselben Festigkeit sein kann wie das innere Gefiige der 

3 Grimsehl-Tomaschek: A. a. 0. 


_ 4 A, Smekal: Festigkeit und Molekularkriifte. Z. dsterr. Ing.- u. Architekten-Ver. 217 (1922). 
20° 


m ¥ 
me ad on 


Kristallkérner. Bei der Verkittung der Kristalle miissen aber die gleichen Elementar- 
krafte wirksam sein wie beim Aufbau des Kristallgitters selbst. Hierbei besteht keine’ 
Notwendigkeit, einen interkristallinen Zement anzunehmen,> sondern es genigt, 
den die Einzelkristalle in ihren Beriihrungsflachen zusammenhaltenden Kraften die 
gleiche Natur zuzuerkennen wie im Innern der Kristallkorner, nur werden die Krafte 
an der Oberfliche der Einzelkristalle an Intensitait hinter den Gitterkraften stark — 
zuriickbleiben, weil die Festigkeitsbedingungen viel ungiinstiger liegen. Insbesondere 
ist eine starke Abnahme der Kohasion bei Korpern zu erwarten, die von Grob- und 
Feinporen durchsetzt sind, wie etwa der Zementstein des Betons. 


2. Ubergang von den Molekularkraften zu den Spannungen im Sinne 
der Festigkeitslehre. 


Wenn man von der Betrachtungsweise der Atomphysik zu jener der Festigkeits- 
lehre iibergeht, so mu8 zunachst festgestellt werden, da sich an der Natur der 
‘wirksamen Krafte nichts andern kann. Die Festigkeitseigenschaften eines Kérpers 
miissen also ausnahmslos auf elektrisché Elementarkrafte zuriickzufiihren sein, weil — 
andere Wirkungen zwischen den Elementarteilchen von ausreichender GréBe nicht 
bestehen. ; 


Betrachtet man Flachenelemente, wie sie die Festigkeitslehre begrenzt, in denen 
namlich noch eine sehr groBe Anzahl von Elementarteilchen auf beiden Seiten 
einander gegeniiberstehen, so wird sich hinsichtlich der Kraftwirkungen ein aufer- 
ordentlich verwickeltes Bild ergeben. Man mu im Sinne der Smekalschen Deutung 
annehmen, da nur ein geringer Bruchteil der vorhandenen Elementarteilchen zur 
gegenseitigen Wirkung kommt; in den Porenraumen werden tiberhaupt keine Gefiige- 
krafte vorhanden sein. AuSerdem werden die Wirkungslinien der Krafte alle méglichen 
Richtungen aufweisen. Die Flachenelemente sollen aber so groB sein, daB der statistische 
Mittelwert der Wirkungen an jeder Stelle des kristallinen Korpers der gleiche ist 
und an jedem seiner Punkte fiir alle méglichen Richtungen unverandert bleibt. Damit 
sind Homogenitaét und Isotropie des Kérpers hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften | 
als gegeben vorausgesetzt. 


Um die Beziehung (1) fiir die Zwecke der Festigkeitslehre brauchbar zu machen, 
sind an ihr einige formale Anderungen durchzufiihren (s. hierzu Abb. 2). An Stelle 
der Elementarkraft P hat die Normalspannung o zu treten. Der Ursprung des | 
Koordinatennetzes wird zweckmaBig nach dem Punkt R der Abb. 1 verschoben, 
weil fiir ihn der spannungslose Zustand gilt. An Stelle des Abstandes 7 tritt dann 
die GroBe 1 + ¢, wobei die Dehnung « fiir Zugwirkungen positiv und bei Zusammen- | 
driickung negativ zu nehmen ist. Bei dieser Umwandlung sind tiberdies die Werte 
fiir die elektrischen Elementarladungen e, und e, zu beseitigen und durch eine Material- 
konstante, die mit « bezeichnet werden soll, zu ersetzen; auch der Wert 6 erfahrt 
eine Anderung, die durch Kinfithrung der Bezeichnungsweise 6 gekennzeichnet werden 
mége, womit schlieBlich die Beziehung 


ee , 
a ee er : 
gewonnen wird. Der mit ihr festgehaltene Zusammenhang zwischen Spannung und 
Dehnung gilt fiir eine Formainderung bei verhinderter Seitendehnung, weil hierbei 
die Anzahl der in einem Flachenelement einander gegeniiberliegenden und zur gegen- 
seitigen Wirkung kommenden Elementarteilchen ungedndert bleibt. Aus der Be- 


5 §. hierttber Terzaghi: Erdbaumechanik, §. 107. 
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: Bonne evishion ee und Dskuene 1a8t sich der Blastizititsmodul bei ver- 
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hinderter Seitendehnung herleiten;. er ergibt sich zu 
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3 dé al + ¢)8 am (1 Sere) tee 
Fir «= 0 und o = 0 folgt aus der Gl. (2) 
Lore ® a =B=kyo, 


wobei k,, die Kohasion im normalspannungslosen Zustand bedeutet.. Mit diesem 
Ergebnis lautet die Gleichung fiir die Spannungs-Dehnungs-Linie (Kurve C,, in Abb. 2): 
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Fiir die Kohasion, die bei einer Dehnung ‘¢ herrscht, gilt dann der fiir die spateren 


Betrachtungen grundlegend wichtige Ausdruck 


Kyo 
See a 2} 
Ist eine Querdehnung méglich, dann ist der Wert &, entsprechend der dadurch hewn 
gerufenen Querschnittsinderung zu berichtigen. Aus der Gl. (4) lat sich dann 


durch Reihenentwicklung in erster Annaherung das Hookesche Gesetz ableiten, und _ 


wenn eine genauere Anpassung erwiinscht ist, konnen Potenzgesetze beliebigen Grades 
daraus ermittelt werden. 


Der Elastizitatsmodul bei verhinderter Seitendehnung £,, betraigt fiir « = 0 
| Ey = kyo (n — 2). 


Weil aber n, wie erwahnt, fiir kristalline Korper wenig veranderlich ist, mus das 
Verhaltnis 
Fro 
Tyo 
gleichfalls nahezu konstant sein, wobei sich sein Wert auf etwa 8:0 stolfen wird. Diese 
interessante Tatsache ist von Terzaghi® mitgeteilt worden; 


=n — 2 : ‘ (6) 


stehenden Tab. 1 wiedergegeben werden. : 


sie hat hiermit eine 
theoretische Begriindung gefunden. Um die Verhaltnisse zu beleuchten, sollen die _ 
von Terzaghi beispielsweise angefiihrten Werte fiir verschiedene Metalle in der nach- 


ABER eth: 
Elastizitatsmodul HELM Ng oresciilarartariens 
” Stoff aon 2 pee aoe Fo E,oikyo Anmerkung 
kg/em? kg/em? 
leis 5 e055. 576000 50831 11°30 rein, gegossen 
PSUS, CRIS RD 815000 72150 11°30 aa y 
SOULE Ietrecarn ie 1470000 159795 9°20 », bearbeitet — 
Kupfer 1870000 ~ 233031 8:00 ots ie 
Hisen...... 2730000 319 689 8°53 mit 0°1% C, bearbeitet 
Nickel... «.. _ 2780000 320380 868 |97% Ni, 1°4%C, 1% Mn, bearbeitet 


Das Verhialtnis zwischen dem Elastizitatsmodul bei verhinderter Seitendehnung 


und dem molekularen Innendruck schwankt bei den angefiihrten Beispielen innerhalb 
enger Grenzen, obwobl. es sich um eave ganz verschiedener Raumgitterstruktur 


handelt. 
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3. Beurteilung der Brholmoetehee ten nee verschiedenen ‘Spannung 
zustanden. 


Aus der Spannungs-Dehnungs-Linie gemai8 Abb. 2 1a8t sich ablesen, daB bei 
verhinderter Seitendehnung (strichlierte Kurve C,) fiir eine Zugspannung, die 
den Wert 0» max iibersteigt, ein Gleichgewichtszustand nicht bestehen kann und daB 
an dieser Grenze ein Bruch durch Uberwindung der Kohasion (Trennbruch) eintreten 
mu. Dies ist. aber auch die einzige theoretische Moéglichkeit des Bruches eines 
homogenen, isotropen Kérpers bei verhinderter Seitendehnung. 


Nicht unahnlich liegen die Dinge bei allseits gleichgroBer Beanspruchung. 
Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm hierfiir (Kurve C, in der Abb. 2) wird von 
jenem bei verhinderter Seitendehnung nicht sehr stark abweichen. Auch bei dieser 
Beanspruchung ist ein Bruch durch Druckspannungen nicht méglich. 

Allem Anschein nach ist die den 
ak Trennbruch herbeifiihrende allseitige 
Alseitg glecter Spannungszustand  Tugspannung 0 max etwas groBer als 
die Zugfestigkeit oy max bei verhinder- 
ter Seitendehnung. 

Grundlegend verschieden gestal- 
BemugrE ten sich die Verhaltnisse bei ein- 
_achsiger Beanspruchung, wiesie 

beim Zug- und Druckversuch an-— 

gestrebt, aber nie vollkommen er- 

Ko -reicht wird. Bei Eintragung des 

" ("~~ Spannungs - Dehnungs - Diagrammes 

Abb. 2. Spannungs-Dehnungs-Diagramme fir -ver- 72 die Abb. 2 (Kurve C) zeigt sich 

: schiedene Spannungszustiinde. die fiir den Bruch maBgebende freie 
Endigung auf der Druckseite. 


yeas 
vol (1+é )2 (HEY, 


Verbindungshime der 
treren Endiguagen 


Man erkennt aus der Abb. 2, in welcher Weise der Bruch eines festen Korpers 
durch Druckwirkung vom Spannungszustand abhangig ist. Der Spannungszustand 
» wird durch die drei Hauptspannungen gekennzeichnet, von denen im algebraischen 
Sinne die groBte mit o,, die mittlere mit o, und die kleinste mit o, bezeichnet werden 


ie Se a hs : : 6. 
moge. Bei einem beispielsweise angenommenen Spannungszustand o, = o, = “a? Fa» 


besteht die Méglichkeit der Zerstérung, wenn mw einen bestimmten positiven Wert 
tibersteigt, wobei dann die Spannungs-Dehnungs-Linie konvex nach oben ist und 
eine freie Endigung besitzt. Ist dies der Fall, dann tritt der Bruch durch seitliches 
Ausweichen des Materials in der Richtung der Hauptspannungen 6, und oy, ein, 
wobei die Uberwindung des inneren Gleitwiderstandes durch Schubspannungen zuerst 
zur plastischen Verformung und dann zum Bruch fiihrt. Verliuft die Spannungs- 
Dehnungs-Linie konkav nach oben, dann reichen die Schubspannungen nicht aus, 
um den Bruch herbeizufiihren. Die Abgrenzung des Bruchbereiches gegen jenen, 
in dem nur eine Verdichtung eintritt, ist in der Abb. 2 durch eine geradlinig ari 
Spannungs-Dehnungs-Linie (G4) gekennzeichnet. 


SchlieBlich ist aus der Abb. 2 noch zu entnehmen, daf die einachsige Gorreiie 
festigkeit omax kleiner sein diirfte als jene bei verhinderter Seitendehnung. 


Zusammenfassend kann gesagt werden: 


a) Der Widerstand gegen Trennung (ZerreifSung) ist bei einer bestimmten, vom 
Spannungszustand abhangigen positiven Dehnung, die in der Richtung ‘der _groBten 
Hauptzugspannung liegt, erschopft. 


> 


b)] Die Kohision i in einem Flachenelement ist von der Dehnung elreehe zu diesem 
Flachenelement abhingig. Sie wachst von einem Nullwert &, ausgehend mit zuneh- 
mender Zusammendriickung an und nimmt mit wachsender positiver Dehnung ab. 


4. ES ee zur Frage der Wirksamkeit der mittleren Haupt- 
. spannung. 


Nach dieser etwas weitlaiufigen Vorbereitung médge auf den eigentlich zur Er- 
orterung stehenden Gegenstand, die Mohrsche ‘Dheorie der Bruchgefahr, eingegangen 
werden. © 

Die Schwierigkeiten, die sich der experimentellen Bestimmung der Bruchlinie 
nach Mohr entgegenstellen, liegen hauptsichlich darin begriindet, daB es nicht 
moglich ist, einen gewiinschten Spannungszustand im Versuchswege vollkommen 
zu verwirklichen und da8 es anderseits ebensowenig gelingt, einen durch den Versuch 
gegebenen Spannungszustand theoretisch einwandfrei zu erfassen. Dazu kommt 
noch der Umstand, da die Voraussetzungen vollkommener Homogenitat und Isotropie 
des Stoffes niemals erfiillt sind. Der - 
einzige Spannungszustand, der sich in 
beabsichtigter Form brauchbar herbei- 
fiithren 1a8t, wenn er auch keine un- 
mittelbare technische Bedeutung be- 
sitzt, ist der allseitige Druck. Er birgt 
beim fehlerfreien, homogenen Korper 
keine Bruchgefahr in sich. Dieses Er-- 
gebnis, das seit den Versuchen von 
A. Féppl’ als gesichert zu werten ist, 
-1aB8t sich der Mohrschen ere zwang- Abb. 3. Das Mohrsche Bild der Bruchgefahr. 
los einfiigen. : 

Nicht so einfach ist die ee zu beantworten, ob die Uberlagerung eines beliebigen 
Spannungszustandes mit einem allseitigen Druck eine Anderung der Bruchgefahr 
herbeifiihrt. Voigt® hat experimentell gezeigt, da eine solche Beeinflussung bei 
gewissen spréden Stoffen im Widerspruch mit der Mohrschen Theorie scheinbar 
nicht besteht. 

Die grundlegende Aussage der Matxaelon Bruchtheorie ist die Behauptung der 
Existenz einer stetigen Einhiillenden der gré8ten Spannungskreise fiir alle méglichen 
Bruchzustande eines Kérpers und bei der erweiterten Theorie auch fiir die Erreichung 
der FlieBgrenze. Die sich daraus ergebende SchluBfolgerung, da es hinsichtlich der 
Bruch- oder FlieBgefahr auf die mittlere Hauptspannung nicht ankommt, wird seit 
jeher mit einer gewissen Skepsis betrachtet. Die nachfolgenden Erwagungen wollen 
dazu beitragen, den Einflu8 der mittleren Hauptspannung nachzuweisen. 


Die Koordinaten des Beriihrungspunktes der Kinhiillenden mit einem gréBten’ 


Spannungskreis (¢,, o3) sind die Normalspannung o und die Schubspannung 7, die 
in dem gefahrdeten Flachenelement herrschen (Abb. 3). Die Zerstérung des Korpers 
- soll im Sinne der Mohrschen Theorie durch einen Gleitbruch herbeigefiihrt werden. 
Er wird von der Schubspannung t ausgelést, die den unter den gegebenen Bedingungen 
- herrschenden inneren Gleitwiderstand des festen Kérpers eben erreicht. Mit Kinftthrung 
_des Winkels des inneren Gleitwiderstandes @ erhalt man die Beziehung 
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7 §. hiertiber A. und L. Foéppl: aoe und Zwang, Bd. I, 8. 41f. 1920. 
8 A. und L. Féppl: A.a. 0. 8. 4 


sie beinhaltet die Differentialgleichung der Bruchlinie. Bei ihrer Autsvelingh pcunie Se 
die fiir die gerade Bruchlinie leicht nachzuweisende Bedingung, daf die Subtangente 
den Wert o + & besitzt, auf das Linienelément der gekriimmten Bruchlinie tibertragen. 
Die Summe o + & stellt hierbei den unter Berticksichtigung des molekularen Innen- 
druckes in einem Flachenelement bei der Spannung o jeweils herrschenden Gesamt- 
druck dar, von dem der innere Gleitwiderstand folgerichtig abhangig gemacht. wurde. 
Einer Spannung o )gemaf Abb. 3 entsprechen aber je nach der GréBe der Lateral- 
spannungen verschiedene Dehnungen. Daher kann auch die Kohasion senkrecht 
zu dem gefahrdeten Flachenelement verschiedene, vom Spannungszustand abhangige 
Werte besitzen; es ist demnach anzunehmen, da8 auch verschiedene Schubspannungen 
zum Gleitbruch fiihren werden und daf der Spannung o kein eindeutig bestimmter 
Wert von tg g zugeordnet ist. Dieser Umstand legt die Vermutung nahe, dal} eine 
Einhiillende im Mohrschen Bild der Bruchgefahr als strenge Grenze nicht existiert, — 
sondern daf an Stelle einer scharfen Begrenzung ein wenn auch nur schmaler Bruch- 
bereich vorhanden ist, womit auch die Gl. (7) im allgemeinen ihre strenge Giiltigkeit 
verliert und sie nur bei konstantem k behalt. 

Ahnliche Erwagungen fiihren zu dem Ergebnis, daf die Voraussetzung der 
Wirkungslosigkeit der mittleren Hauptspannung nicht zutreffend sein kann, weil 
fiir die Dehnung senkrecht zu einem Flachenelement und damit fiir die Kohasion 
alle drei Hauptspannungen und nicht blo8 deren zwei bestimmend sind. Allerdings 
wird die Wirkung der mittleren Hauptspannung dadurch begrenzt, daB sie zwischen 
die beiden Extremwerte eingeengt ist. 

Die vollstandige Gleichwertigkeit aller drei Hauptspannungen kommt in den 

_neueren quadratischen FlieSbedingungen zum Ausdruck, deren allgemeine Form von 
Lode? aufgestellt wurde und die wie folgt lautet: i 


(0, — 65)? + (G2 — 3)? +.(63 — 04)” = f (0, + og + 95). (8). 
Alle im Gebrauch stehenden quadratischen FlieBbedingungen lassen sich dieser Form 
einordnen. Keine der Hauptspannungen nimmt hierbei eine bevorzugte Stellung ein. 
; Wenn man aber die dargelegten theoretischen Erwagungen hinsichtlich der Wirk- 
» samkeit der mittleren Hauptspannung in Zweifel zieht, so bleiben die Versuchs- 
_~_ergebnisse bestehen, an denen man nicht vorbeigehen kann. Den besten Aufschlu8 
liefern, abgesehen von der experimentellen Bestatigung der FlieSbedingungen von 
der allgemeinen Form gemaB Gl. (8), die Versuche an Probekérpern aus Marmor 
von Karman und Boker, die von Rendulic!® verarbeitet wurden, und die Versuche 
von Ros und Eichinger aus dem Bericht Nr. 28 der Eidgenéssischen Materialpriif- 

anstalt, Ziirich, 1928. Die Zahlenwerte fiir die letzteren Versuche, die in der Abb. 4 
zur Darstellung gelangen, wurden aus dem Werk ,,Ingenieurgeologie‘’ von Bendel 
entnommen, weil die Originalberichte nicht zur Verfiigung stehen. Fiir die dort als 
_,,Druckversuche“ bezeichnete Reihe, bei der einem allseitigen Druck p, ein ein- 
achsiger Druckspannungszustand iberlagert wird, ist die mittlere Haupt- 
spannung o, gleich der gréSten Hauptspannung o, und das Spannungsschema 
—lautet (0; = 0, = p,, 03). Hingegen sind die sog. ,,Zugversuche“ durch das Schema 
(01, 0, = 6; = p,) charakterisiert; die mittlere Hauptspannung ist in diesem Falle 

gleich der kleinsten Hauptspannung. Die beiden Versuchsgruppen ergeben voneinander ~ 
abweichende Bruchlinien (Abb: 4a) und zeigen deutlich den Einflu8 der mittleren 

Hauptspannung. 


* S. hierttber: L. Rendulic: Eine Betrachtung zur Frage der plastischen Gente 
Bau-Ing. H. 11/12, 159 (1928). 
10 TA Ae! Oven Oa 


11 L. Bendel: Ingenieurgeologie, I. Teil, S. 548. Springer-Verlag. 1944. 
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_ Betrachtungen zur Mohrschen Theorie der Bruchgefahr. 


_ Wird der Sonderfall der einachsigen Druckbeanspruchung in Betracht gezogen, 
so gilt das Spannungsschema (0, = o, = 0, 03); der entsprechende gréBte Spannungs- 
kreis wurde in der Abb. 4b mit K bezeichnet. Der vergleichbare sog. , Augversuch “ 
ist durch den Spannungszustand (co, = 0, 0, = 03) gekennzeichnet; er stellt also 
eigentlich einen zweiachsigen Druckversuch dar, dem in der Abb. 4b der Spannungs- 
kreis K, entspricht. Der einachsige Druckspannungszustand birgt also eine gréBere 
Bruchgefahr in sich als der zweiachsige. Es wird spiterhin Gelegenheit sein zu zeigen, 

_ daB sich dieses Ergebnis folgerichtig den angestellten Erwigungen einfiigt. 

Rendulic® kommt, ohne auf das physikalische Wesen der Festigkeitseigenschaften 
einzugehen, zu dem Ergebnis, da in den quadratischen FlieSbedingungen der ver- 
anderliche Anteil der Gestaltsiinderungsarbeit wie folgt ausgedriickt werden kann: 


eres + (Ga-—03)* 4-(o5— 0)? = f [Ke,--F 2) + (¢, + py (og p)].. -. (9) 


#000 3000 ~=~=~C«WO wo, 9 Q1200, 1200 00,785 ; Y) 


Abb. 4. Hiillinien fiir Marmor auf Grund der Versuche der Eidgenéssischen Materialprifanstalt> 
Zurich 1928, aus Bendel, Ingenieurgeologie. 


“In dieser Beziehung sind die Hauptspannungen um die mit p bezeichnete Kohasion 
vermehrt, die sich ohne Zwang in die FlieSbedingungen einfiigen la8t. 


5. Begriindung fiir eine gesonderte Behandlung von Trenn- und Gleit- 
bruch. 4 


Aus den bisherigen Darlegungen folgt, da& das Bestreben, der Bruchlinie in 
mathematischer Form Ausdruck zu geben, entweder auf einen speziellen Spannungs- 
zustand beschrankt bleiben muB, wie etwa (co, = 02, o3) oder (01, og = 03) usw. oder 
aber, wenn Allgemeingiiltigkeit angestrebt wird, nur zu einer Naherungslésung 
fiihren kann. 

Ein weiteres Ergebnis der angestellten Betrachtungen ist, dafi der Zugversuch — 
(0, 6, = 03 = 0) und der Druckversuch (co, = 0, = 0, o3) nicht zur gleichen Bruch- 
linie fiihren, weil im ersten Falle die mittlere Hauptspannung gleich der kleinsten 
Extremspannung o, und im zweiten Fall gleich der groBten o, ist. Der Spannungs- 
kreis fiir die reine Schubspannung (Drillversuch) gehért einer mittleren Lage der 
Bruchlinie an. : 

Diese Feststellungen gelten mit der Einschrankung, da kein Trennbruch eintritt. 
Auer der Tatsache, daB die physikalischen Vorgange beim Trennbruch von jenen 
verschieden sind, die beim Gleitbruch eintreten, gibt es weitere Griinde, die dafiir 
sprechen, in die Bruchlinie nach Mohr den Trennbruch nicht mit einzubeziehen; sie 
mogen nachstehend kurz angefiihrt werden. 

Wie aus der Abb. 2 hervorgeht, ist im Augenblick des Bruches bzw. unmittelbar 
vor seinem Eintritt eine Kohasion vorhanden, die die einachsige Zugfestigkeit omax 
noch etwas iibersteigt. Die Bruchlinie kann daher die Spannungsachse nicht schneiden, 
sondern wird iiber ihr endigen, weil die Tangente an die Bruchlinie auf der Spannungs- 
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-achse eine Kohasion abschneiden soll, die gréBer ist als Omax. Anderseits soll. der 
Hauptspannungskreis fiir den Trennbruch beim einachsigen Zugversuch die Bruch- 
linie in ihrem Schnittpunkt mit der Spannungsachse beriihren, d. h. die Bruchlinie 
soll in der Spannungsachse ihren Scheitel besitzen. Es ist unmdéglich, diese Bedingungen 
in Einklang zu bringen. AuBerdem ist die Annahme, daf die Ziffer des inneren Gleit- 
widerstandes im Augenblick oder unmittelbar vor Eintritt des Trennbruches unendlich 
gro8 wird, nicht zu rechtfertigen; sie wird einen endlichen Wert behalten, woraus 
folgt, da die Bruchlinie die Spannungsachse nicht unter einem rechten Winkel 
schneiden kann. - ie 

Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, ist es zweckmaBig, den Trennbruch und 
den Gleitbruch gesondert zu behandeln, eine zur t-Achse parallele Gerade 7' als Brueh- 
linie fiir den einachsigen Trennbruch einzufiihren und analog eine Bruchlinie 7’, 
beispielsweise fiir die allseitige Zugbeanspruchung anzunehmen, die etwas nach der 
positiven Seite der Spannungsachse hin verschoben ist (Abb. 3 und 5). ~Hierbei ist 
eigentlich nur der jeweilige Schnittpunkt der Trennbruchlinie mit der Spannungs- 
achse fiir den Trennbruch mafgebend. Durch Einfiihrung der Trennbruchlinien 
‘parallel zur’t-Achse wird aber gleichzeitig eine Abgrenzung der Gleitbruchlinie auf 
der Seite der Zugspannungen herbeigefiihrt. 


6. Beurteilung des Mohrschen Bruchbildes bei Verwendung einer Hiill- 
geraden. ; 


Im Falle des Gleitbruches hat die Dehnung senkrecht zur Bruchflache (Gleit- 
flache) nur mittelbare Bedeutung, insofern als durch sie die Kohasion bestimmt 
wird und diese fiir die Ziffer des inneren Gleitwiderstandes und damit fiir die Neigung 
der Gleitbruchlinie gegen die Spannungsachse mafbgebend ist. 

Die bisherigen Erwagungen haben ergeben, da8 es im Sinne der Mohrschen Theorie 
nur einen streifenformigen Bruchbereich, aber keine Gleitbruchlinie geben kann, 
wobei augenscheinlich nur der EKinflu8 der mittleren Hauptspannung Beriicksichtigung 
verdient, weshalb er allein weiterhin in Betracht gezogen wird. Eine in vielen Fallen 
brauchbare Naherungslésung liegt dann vor, wenn Mohr den Verlauf der Gleitbruch- 
linie in einem begrenzten Spannungsbereich geradlinig annimmt. Diese Naherungs- 
lésung hat den Vorteil, da8 sie theoretisch einwandfrei ist, weil ihr die Annahme 
zugrunde liegt, dali die Kohasion den konstanten Wert k, besitzt. Die Gl. (7) hat 
dann strenge Giiltigkeit. 

Die gerade Gleitbruchlinie versagt bei sehr grofen dreiachsigen Druckbeanspru- 
chungen, weil dann die Kohasion einem unendlich groBen Wert zustrebt. Nach den 
Anschauungen Karmans besitzt die Gleitbruchlinie auf der Druckseite eine waagrechte 
-Asymptote. 

Desgleichen sind Abweichungen auf der Zugseite zu erwarten, denen aber durch 
die friiher eingefiihrten Trennbruchlinien Rechnung getragen wurde. Das aus ihnen 
und den geraden Gleitbruchlinien zusammengesetzte vereinfachte Schema wird in 
vielen Fallen eine brauchbare Beurteilung der Bruchgefahr gestatten; dies um so 
‘mehr, als die Grenzen seiner Anwendbarkeit aus den bisherigen Darlegungen erkennbar 
sind. Die Elemente dieses Schemas sind die Scherfestigkeit t,,, die Ziffer des inneren 
Gleitwiderstandes tg ey und die Zugfestigkeiten. An Stelle einer der beiden ersteren 
GréBen kann auch der konstant angenommene molekulare Innendruck k, treten. z 

Bei sproden Stoffen (Beton) ergibt sich damit das nachstehende Bild (Abb. 5). 
Der Spannungskreis fiir den einachsigen Zugversuch beriihrt die Gerade 7’. Fiir 
einen mehrachsigen Zugspannungszustand gilt eine nach der positiven Spannungs- 
seite hin verschobene Trennbruchlinie. Nach den vorliegenden Versuchsergebnissen 
diirtte diese Verschiebung nur ein sehr geringes Ma besitzen (hoher Wert der 
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Poisson-Zahl). 


Treten laterale Druckspannungen hinzu, dann verschiebt sich die 


¥ - 


Trennbruchlinie gegen den Ursprung des Spannungsnetzes hin. 
Die reine Schubfestigkeit (Hauptzugfestigkeit) t) ergibt sich wahrscheinlich etwas 
kleiner als die einachsige Zugfestigkeit; der Spannungskreis fiir den Schubspannungs- 


zustand beriihrt die Bruchlinie 7’,.3 : 


Unabhangig von der reinen Schubfestigkeit (Hauptzugfestigkeit) t, besteht eine 
Scherfestigkeit 1,5, die bei Beton wesentlich gréBer ist wie die erstere. Wie die obige 
Darstellung (Abb. 5) zeigt, besteht aber zwischen diesen beiden Festigkeitswerten 
kein unmittelbarer Zusammenhang. 

In der Abb. 5 ist auBerdem der ideale Spannungskreis fiir den einachsigen Druck- 
versuch eingezeichnet. Er beriihrt die Gleitbruchlinie im Punkt B, durch den der 


Winkel 90° — # festgelegt ist, den 
die Gleitfliche mit der Druckrich- 
tung einschlie8t. Der spitze Winkel 
zwischen Gleitflache und Druck- 
richtung hat zur Vermutung ge- 
fiihrt, da8 der Bruch von Beton- 
u.Steinwiirfeln durchAufspaltung, 
wie er bei méglichster Ausschal- 
tung der Reibung in den Druck- 
flachen auftritt, als Gleitbruch mit 
steiler Aufrichtung der Gleitfla- 
chen erklart werden kann.“ Dies 
trifft aber nicht zu, wie u. a. die 
Versuche und die theoretischen 
Erwagungen Gehlers bewiesen 


Glotbruch bein idealen 
Oruckversuh 


-o p : +O 


Trennbruch bein Druckversuch 
amt verminderter Reibung in den 
Orucktlathen 


6= Glettruchime 
T= Irennbruchime 
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Abb. 5. Bruchlinienschema aus geradlinigen Asten fir 
einen spréden K6rper. 
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haben. ~~ 

Beim Druckversuch steht der Versuchskérper niemals in seiner ganzen Ausdehnung 
unter einem einachsigen Spannungszustand. Bei einem etwa zylindrisch angenommenen 
Probekérper wirkt der aufere Teil als Mantel, in dem radiale Druckspannungen 
und dementsprechend tangentiale Zugspannungen auftreten, weil anders eine Quer- 


_dehnung tberhaupt nicht erklart werden kann.1* Die aufBeren Schichten des Probe- 


kérpers spielen dabei eine ahnliche Rolle wie eine Umschniirung und sind dement- 
sprechend beansprucht. Diese Erscheinung ist um so ausgepragter, je mehr die Reibung 
in den Druckplatten ausgeschaltet ist und sie kann bei manchen spréden Ké6rpern 
zum Trennbruch und zur Aufspaltung fiihren, bevor der Gleitwiderstand tiberwunden 
ist. Der gré8te Spannungskreis fiir den Druckversuch hat deshalb nahe der Ober- 
flache des zylindrischen Probekorpers als gréBte Hauptspannung o, eine Zugspannung 


und die Brucherscheinung ist davon abhangig, ob dieser gré8te Spannungskreis 


die Gleitbruchlinie oder die Trennbruchlinie beriihrt. Hierbei ist iiberdies anzunehmen, 


13 Wenn man vielfach die Angabe findet, da® fir Beton die Schubfestigkeit etwas mehr als 
doppelt so groB ist wie die Zugfestigkeit, so mége dem gegentibergehalten werden, daB nach Ver- 
suchen von A. Féppl die wahre Zugfestigkeit viel gréBer ist als der mit den ttblichen Probe- 
kérpern experimentell bestimmte Wert. Die immer vorhandene Ungleichmifigkeit in der 
Spannungsverteilung hat eine geringere scheinbare Zugfestigkeit zur Folge. 

14 ©. Torre: Uber den plastischen Kérper von Prandtl. Zur Theorie der Mohrschen Grenz- 
kurve. Osterr. Ingenieur-Arch. I, H. 1/2, 45 (1946). 

15 W. Gehler: Die Wirfelfestigkeit und die Sdulenfestigkeit als Grundlage der Betonpritfung 
und die Sicherheit von Beton- und Eisenbetonbauten. Bau-Ing. H. 2 (1928). 

16 Die experimentell bestimmte Querdehnung ist also das Ergebnis eines ungleichmaéBigen 
riumlichen und keineswegs eines gleichma®igen linearen Spannungszustandes. Daraus folgt, 
daB man die so ermittelte Poissonsche Zahl nicht bedenkenlos zur Berechnung von reduzierten 
Spannungen heranziehen sollte. — 


X 
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da8& beim Druckversuch die ZerreiBfestigkeit Sonlereone zur TDacev ene hab: 
gemindért wird, so da die zugehorige Trennbruchlinie noch weiter gegen den Ursprung 
des Spannungsnetzes riickt als die Linie 7, (Abbe 5). Dies ist vielleicht auch eine 
Erklarung der mit der Mohrschen Theorie in Widerspruch stehenden Versuchs- 
ergebnisse von Voigt, die im Abschnitt 4 erwahnt wurden. 

Fiir bildsame Stoffe (Stahl) ist der molekulare Innendruck, verglichen mit — 
den Festigkeitswerten, auBerordentlich groB (s. Tab. 1 im Abschnitt 2) und die Ziffer 
des inneren Gleitwiderstandes dementsprechend niedrig, so daB mit guter Naherung 
die ,,Hauptschubspannungshypothese“ gilt. Die Schub- und Scherfestigkeit sind — 
nahezu gleich groB. Hierbei ist zu bemerken, daB es beim bildsamen Korper eine 
Schubfestigkeit, bei der der Korper durch Uberwindung des inneren Gleitwider-— 
standes zu Bruch geht, tatsichlich gibt, wahrend bei spréden Stoffen infolge der- 
Lage der Trennbruchlinien eigentlich keine Schubfestigkeit, sondern nur eine Haupt- 
zugtestigkeit auftreten kann (Stahlbeton). 


7. Bemerkungen zur Verwendung gekrimmter Bruchlinien. 


Fiir die Gleitbruchlinie nach Mohr kann, sofern es die Versuchsergebnisse als 
SON erscheinen lassen, eine gekriimmte Form gewahlt werden; hierbei sind 
die folgenden Gesichtspunkte zu beachten, 
die eine Zusammenfassung der angestellten 
Betrachtungen darstellen. 


of a= 9 Der aus der Mitwirkung der mittleren 

ruckversuch Waa NI -  Hauptspannung sich ergebende Gleit- 

e Zguersuch \yruchbereich wird durch zwei Kurven be- 
5 Saen 


, 


+o grenzt (Abb. 6). Die steilere Grenzbruch- — 


Ras & ers ae7 linie B, entspricht den ,,Zugversuchen“ 
Se Ss SH ~ (01, G2 = 63); die flachere B, den ,,Druck- 


versuchen“ (o, = 02, 03). Die Neigung der 
Bruchlinién ist unter sonst gleichen Be- 
dingungen von der Kohasion abhangig. 
Durch einfache Erwagungen laBt sich der Nachweis erbringen, daf die gréBere Neigung 
der Gleitbruchlinie B, im Vergleich zu B, mit einer aus der Dehnung senkrecht zur 
Gleitflache folgenden kleineren Kohasion erklart werden kann. 


Fiir einen mittleren Spannungszustand (1, o,= 4 oo ; os) gilt die in der ~ 


Abb. 6 eingezeichnete strichlierte Gleitbruchlinie B;. Tragt man tiberdies den groBten 
Spannungskreis fiir den reinen Solu bspauneneeaaseane ein, so erhalt man eine Er- 
klarung dafiir, da8B beispielsweise fiir Stahl die FlieBgrenze beim Drillversuch etwas 
hodher liegt als der halbe Mittelwert der Streck- und ‘Queteoheronee: Auf Grund der — 
Remicho, von Ro& und Eichinger hat sich dieser Verhaltniswert fiir Stahl mit 0°57 
ergeben.!” 

Die beiden Grenzbruchlinien und damit auch alle tibrigen Gleitbrushiinien schneiden 
sich anscheinend nahe der t-Achse; daraus wiirde folgen, dai eine vom Spannungs- 
zustand nahezu unabhangige Scherfestigkeit besteht. 


Die geometrische Form der Gleitbruchlinien wird sich derart “aeons daB sie 
im Sinne der Auffassungen Karmans auf der Druckseite der gleichen waagrechten — 
Asymptote zustreben. Hinsichtlich des Verlaufes auf der Zugseite mége darauf hin- 
gewiesen werden, dal} eine starke Zunahme der Kritmmung gegen einen in der Zug- 


ses 6. Gekriimmte Bruchlinien fir bildsame 
Korper. 


17 §. hiertiber: Taschenbuch fiir Bauingenieure, herausgegeben von F. Schleicher, 8. 1537. 
Springer-Verlag. 1943. 
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spannungsachse Porcaden Scheitel, wie bereits erwihnt wurde, unnatiirlich ware, 


weil es ganz unwahrscheinlich ist, daB die Ziffer des inneren Gleitwiderstandes von 
einem verhaltnismaBig niedrigen Wert, der fiir o = 0 gilt, in einem ganz kurzen Bereich 
zu unendlicher GroBe anwachst. Durch Einfiihrung der zur Schubspannungsachse 
parallelen Trennbruchlinien wurde diese sonst bestehende Schwierigkeit beseitigt 


_und damit fiir manche Stoffe auf die », Hauptnormalspannungshy pothese“ zuriick- 


gegriffen. Es diirfte sich als zweckmaBig erweisen, diese Trennbruchlinien auch bei 
gekriimmter Form der Gleitbruchlinien beizubehalten, wobei die Zwickelbereiche in 
der Nahe der Schnittpunkte der Bruchlinientypen bedeutungslos bleiben. 

Kine einfache, gekriimmte Gleitbruchlinie stellt eine Naherungslisung dar. Weil 
aber die Grenzkurven nicht sehr stark voneinander abweichen, wird sich eine mittlere 
Bruchlinie, etwa von der Form B, in Abb. 6, fiir nicht allzugroBe Spannungen als 
brauchbar erweisen. Daf} hierbei der Leonschen Hiillparabel besondere Bedeutung 
zukommt, bedarf keiner Betonung. 

(Hingegangen am 2. Jdnner 1947.) 


Die kissoidale Erzeugung der zirkularen Kubik und bizirkularen 
Quartik aus der komplexen eee telunes 
Von G. Oberdorfer, Graz. 
Mit 7 Textabbildungen. 
Die in der Ortskurventheorie tibliche Konstruktion der zirkularen 
Kubik und bizirkularen Quartik st68t in der zeichnerischen Darstellung 
auf gewisse Schwierigkeiten, die bei der kissoidalen Erzeugung fort- 


fallen. Es wird ein Weg angegeben, um zu einer einfachen Ermittlung 
der kissoidalen Erzeugungselemente dieser beiden Kurven zu gelangen. 


1. Einleitung. 


Man hat bisher die zirkulare Kubik und die bizirkulare Quartik in der Ortskurven- 
theorie der Wechselstromtechnik aus ihren komplexen (Vektor-) Gleichungen 


A+pBS+p Ce l 
ee ae ® 
nd 9 2 3 
‘s pres BE ee is) 
D+pE+p 


gewohnlich so ermittelt, da man die angegebenen Divisionen durchgefiihrt hat 
und damit eine Darstellung aus der Zusammensetzung einfacherer Ortskurven, vorzugs- 
Weise aus No ase und Kreisen, erhielt. Die ausgefiihrten Divisionen liefern 


, ee ieee ee (3) 
und Db = Ge = (4) 
wobei fiir die Kubik eu € ) 
€’ 
ae owe 
Saga ea | t (3a) 
T=A—R4, | 
il 
to = SpE 


1 Erweiterte Niederschrift nach einem im Dezember 1946 im dsterreichischen Ingenieurverein 
in Innsbruck gehaltenen Vortrag. 
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and die: Ovaries : ee OEE 7 a ena 
: ae Ie D+ipE+p hay aay 
8 = G—€o) +p B—CH as 


erhalten wird. 

Man findet also die Kubik durch Aneinanderreihen gleichbezeichneter Vektoren 
der Geraden i + p© und des Kreises To, wie es die Abb. 1 zeigt. Die Quartik 
erhalt man so, daB®. man zuerst die Kubik nach (4a) ermittelt, diese invertiert und 
schlieBlich nach (4) den Ursprung um — 6 verschiebt. Die Konstruktion von Gerade 
und Kreis sowie der Vorgang der Inversion sei im folgenden als bekannt voraus- 
gesetzt.? ; 

Die geschilderte Konstruktion hat nun eine Reihe von Nachteilen. Zunachst 
ersieht man aus der Abb. 1, da&8 man zwar einzelne Punkte der Kubik bekommt, 


Abb. 1. Normalkonstruktion der zirkularen Kubik aus der Vektorgleichung 8 = R + pS + TM. 


da aber der Erhalt von Zwischenpunkten zur genauen Zeichnung der Kurve ver- | 
gleichsweise umstandlich ist. Man muf dazu namlich zuerst gleichbezeichnete Punkte 
auf der Geraden und am Kreis ermitteln und aus diesen dann den Zwischenpunkt 
auf der Kubik bestimmen. Dabei ist es aber oft schwer, den Parameterwert des 


_ Zwischenpunktes so abzuschatzen, daf dieser tatsachlich in den gewiinschten Zwischen- 


bereich kommt. Will man beispielsweise in der Abb. 1 zwischen p = 0 und p = — 1 
einen Zwischenpunkt suchen, um die Rundung der Schleife der Kubik méglichst 
genau zeichnen zu kénnen, so ist man in der Wahl des Zwischenparameters recht 
unsicher, da man ja den Zwischenpunkt gerne raumlich méglichst gerade in der Mitte 
zwischen p = 0 und p =—1 haben will. Wahlt man p = —0°5, so sieht man 
nachtraglich, daf’ der erhaltene Zwischenpunkt zu nahe an p = 0 liegt und etwa 


2G. Oberdorfer: Die Ortskurventheorie der Wechselstromtechnik. Mimnchen: R. Olden- 
bourg. 1943. | 
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bildet die Inversion eine noch zusitzliche, unerfreuliche Mehrarbeit. 


2. Definition der Kissoide. 


Die angefiihrten Schwierigkeiten werden vermieden, wenn die Kurven kissoidal 
erzeugt werden. Unter der Kissoide & zweier Kurven &, und , versteht man nach 
Abb. 2 jene Kurve, die dadurch entsteht, da8 . 
man jeweils auf demselben Strahl aus einem 
Projektionszentrum Z den Abstand der einen 
Kurve von Z von der zweiten Kurve aus auf- 
tragt. 

: Man sieht nun unmittelbar, da jeder belie- 
bige Zwischenpunkt durch Ziehen eines Strahles 
aus Z erreicht werden kann und da man vor 
allem diesen Strahl sofort so wahlen kann, daB 
er einen Zwischenpunkt genau an der Stelle 
liefert, an der man ihn haben will. Allerdings 
wird an dieser Stelle dann im allgemeinen von 

_vornherein keine Bezifferung angebbar sein, 
was aber fiir die Konstruktion der Kurve 
— namlich die Ermittlung ihrer genauen Form 

*— belanglos ist. 

Die kissoidale Konstruktion setzt voraus, 
daf8 nach dem Parameter p gleichbezeichnete Punkte der Erzeugerkurven je auf 
dem gleichen Strahl durch Z liegen. Es ist nun zwar allgemein bekannt, da8B die 
Kissoide eines Kreises und einer Geraden eine zirkulare Kubik, die zweier Kreise 
eine bizirkulare Quartik ist; es war aber noch zu untersuchen, ob es gelingt, in 
beiden Fallen die in der komplexen Vektorform darzustellenden Erzeugerkurven aus 
der gegebenen Gleichung der Kubik oder Quartik so abzuleiten, daB gleichbezeichnete 
Punkte tatsaichlich stets auf einer Erzeugenden durch Z liegen. So lieferte ja be- 
spielsweise bereits die normale Entwicklung fiir die zirkulare Kubik die Summe aus 
einem Kreis und einer Geraden. Diese beiden Teilgebilde sind aber nicht so gelagert, daB 
sie zu einer kissoidalen Erzeugung der Kubik fiihren, wie dies ja auch die Abb. 1 zeigt. 

Eine fiir die kissoidale Erzeugung der zirkularen Kubik geeignete Umformung 
der Grundgleichung hat Niirnberg gezeigt,? dessen Konstruktion im wesentlichen 

_ hier tibernommen sei. Fiir die Umformung der Grundgleichung der bizirkularen 
Quartik liegt eine in Vergessenheit geratene, altere Veréffentlichung vor, dessen 
Gedankengang im wesentlichen dem vierten Kapitel dieser Arbeit zugrunde gelegt 
wurde.* 


Abb. 2. Kissoide ® zweier Kurven 8, 
; und St 


3. Die kissoidale Erzeugung der zirkularen Kubik. 


Wie schon erwahnt, ist die Kissoide aus einer Geraden und einem Kreis eine zirkulare 
Kubik. Dabei liegt das Zentrum auf dem Kreis; es wird zum singularen Punkt der 


3 W. Nirnberg: Die rationale Kubik und die rationale bizirkulare Quartik als Ortskurven 
‘der Doppelkafigmotore. Dissertation, Techn. Hochschule Berlin, 1943. 

4 Infolge der kriegsbedingten Vernichtung meiner Aufzeichnungen war es mir noch nicht 
méglich, die angefiithrte Arbeit wieder ausfindig zu machen. 
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Kubik. Vom Zentrum aus gesehen liege 


NCAT ie es 


n also Kreis und Gerade in perspektive Lage 


~aueinander. Die zu lésende Frage ist also, ob es gelingt, die Lage der nach GL. (3) 


erhaltenen Geraden und des Kreises so zu andern, da sie in das erforderliche per- 
spektive Verhaltnis kommen. Nun koénnen Kreis und Gerade beliebig verschoben 
werden, wenn gleichzeitig der Ursprung im Gegensinne verschoben wird. Offenbar 


Se io 
% Nee 


x 


Abb. 3. Kissoidale Erzeugung der zirkularen Kubik. 


liegt dann die Liésung in der Auffindung einer geeigneten Verschiebung der beiden 
erzeugenden Teilkurven. F 

Die Bezifferung des Kreises wird bekanntlich aus einer Bezifferungsgeraden ab- 
geleitet, die das Spiegelbild der durch den Nenner der Kreisgleichung &, gegebenen 
Geraden beziiglich der reellen Achse ist und die vom Ursprung auf die Kreisperipherie 
projiziert wird. Damit wird aber das Verlagerungsproblem auf die Erreichung einer 
perspektiven Lage zwischen der Geraden t+ pS und der Bezifferungsgeraden 
des Kreises St, zuriickgeftihrt. Da nun aber diese beiden Geraden gleiche Funktions- 
skalen tragen, miissen sie in parallele Lage zueinander gebracht werden. Das ist — 
nun ohne Schwierigkeit durchfiihrbar und sei an Hand der Abb. 3 erlautert, in der 
auch die gesamte Konstruktion der Kubik durchgefiihrt wird. 


5 Die elementaren Konstruktionen von ft, G, T und , sind dabei d Up i i it. 
fortgelassen. Hierzu s. FuBnote 2. nee er eae pat 
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Pe : fea tale . : 
_ Man ermittelt zuerst aus den Konstanten % bis © nach den Gl. (3 a) die Strahlen %, 
_ ©, Y. Hierauf zeichnet man die Gerade © = R + pS und den Kreis T Ry mit der 
_ Bezifferungsgeraden 8. Diese ist nun so zu verdrehen, da sie parallel zu & 
wird. | 

Die Bezifferungsstrahlen aus dem Ursprung bilden ein Strahlenbiischel zu den 
einzelnen Kreispunkten. Verschiebt man nun das Bezifferungszentrum langs des 
_ Kreisumfanges und nimmt man die Bezifferungsstrahlen mit, indem man sie an den 
Kreispunkten gleiten liBt, so schlieBen sie untereinander dieselben Winkel ein wie oe 
in der Ausgangslage, da diese Winkel Peripheriewinkel iiber gleichbleibende Bogen a, 
sind. Das Bezifferungsstrahlenbiischel bleibt also identisch erhalten und wird nur : 
gegen die Ausgangslage verdreht, wobei na- - 
tiirlich auch die Bezifferungsgerade 8 selbst 
mitgenommen werden kann. Um also das 
neue Projektionszentrum S zu finden, hat 
man durch O eine Parallele zu © zu ziehen 
und mit dem Kreis T&, zum Schnitt zu 


bringen. Die neue Bezifferungsgerade B hegt 


nun im Abstand S N =ON parallel zu ©. 
Nunmehr muB noch das projektive Verhalt- 


nis zwischen 8 und © beziiglich S hergestellt 
werden. Dazu diene folgende, an Hand der 
Abb. 4 gemachte Uberlegung. 

Um einen Punkt der Kubik. zu finden, 
mu man nach der Normalkonstruktion die 
Strahlen aus O zu gleich bezeichneten Ska- 
lenpunkten von ZR, und & addieren. Diese 
beiden, fiir einen Punkt in der Abbildung 
eingetragenen Strahlen lassen sich nun in 
vorteilhafter Weise in Komponenten zer- 

‘legen. Der Strahl an den Kreis besteht 
aus einem konstanten Strahl &, nach S_ 
-und der laufenden Komponente &,. Ebenso Abb. 4. Zur kissoidalen Erzeugung der zir- 
setzt sich der Strahl an © zusammen aus inilaren Kubik: 

der konstanten Komponente , = &,, der a 
laufenden Komponente &, von S nach dem Skalenpunkt auf der Bezifferungsgeraden 8 ; 
und einer dritten Komponente &, von dort nach dem Skalenpunkt auf ©. Diese dritte - Oey 
Komponente ist nun ebenfalls konstant, wenn die Skalenteilungen auf ¥ und © gleichen ae 
MaBstab besitzen, was vorerst angenommen sei. Dann lassen sich aber je die konstanten 

und die laufenden Komponenten zusammenfassen. Die laufenden ergeben — wie im 
man unmittelbar sieht — die kissoidale Erzeugung der Kubik von S aus (mit Hilfe Ries: Es a 
des Kreises {&, und der Geraden %), wahrend die konstanten so beriicksichtigt 

werden kénnen, da man den Ursprung S der kissoidalen Erzeugung um deren negative 

Werte verschiebt. Man erhalt dann den neuen und endgiiltigen Ursprung O in eee 
la OF Sie. Gs. ; - as “ne R\, 

Um diese Konstruktion auf die Abb. 3 anwenden zu kénnen, muB also noch die a 
neue Bezifferungsgerade B so lange parallel zu sich selbst verschoben werden, bis ee Z 
ihre Bezifferung im gleichen Mafstab erscheint wie die auf ©. Das geschieht am 
einfachsten durch VergréBern ihres Abstandes von S im Verhaltnis der Skaleneinheiten 


von % und ©, also im Verhaltnis |G| zu |€|. Dabei mu aber beachtet werden, dak 
; . 21 


Msn, 
tae 
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die positiven Bezifferungsrichtungen auf der neuen Geraden 8 und & dieselben sind,. 
wodurch die Lage von 8 ober- oder unterhalb von'S bestimmt ist. (6 ware also falsch !) 


Nunmehr kann auch ©, von einem beliebigen Skalenpunkt (in der Abbildung 
fiir p ——1) an den gleichbezeichneten von & gezogen und der Ursprung um 


— &, — 6 nach O verlagert werden. Die Kubik kann jetzt endgiiltig als Kissoide — 
von TR, und B gezeichnet werden. . ; 


4. Die kissoidale Erzeugung der bizirkularen Quartik. 


Um zu einer kissoidalen Erzeugung der bizirkularen Quartik zu kommen, sei 
- von der Tatsache ausgegangen, dai zu jeder solchen Kurve vier — darunter zwei 
reelle — Kreispaare existieren, die zur kissoidalen Erzeugung benutzt werden kén-— 
nen.° Dabei liegt der Pol stets auf einem : 
der Kreise; er wird zum Doppelpunkt der 
Quartik. Bes 
Es seien zunachst zwei Kreise in ge- 
eigneter Lage angenommen und dann ver- 
sucht, die aus deren Addition erhaltene 
Gleichung mit der Gleichung der Quar- 
tik zu identifizieren. — 

_ Fur die beiden Kreise seien die Glei- 
-chungen 
Ge 12 (5) 


d 
=o Rs = AS eiv (6) 


Abb. 5. Auswahl der Kreise fiir die kissoidale Abb. 6. Ermittlung der Konstanten.— 
Erzeugung der bizirkularen Quartik. 


angesetzt.? Der Kreis 8, ist dabei auf seinen Mittelpunkt M, bezogen (s. Abb. 5), 
der sich auf der reellen Achse befindet. Rist sein Halbmesser und er gehe durch den 
Ursprung. 


Der zweite Kreis ist auf den Ursprung O bezogen; der Betrag K, seines Radius- 


vektors ist nach dem Ansatz (6) nicht konstant, sondern eine Funktion des Richtungs- 
winkels . 


K, = K, (9). 


6° E. Pascal: Repertorium der héheren Mathematik, Bd. II: Geometrie, 1. Halfte. G.B. 
Teubner. 1910. (Nach Teixeira: Annali di Matematica pura ed applicata, Milano.) . 


Nt ee ashi, 


Auf IL, bezoge da et dann die Quartikgleichung: 


ee DB + B= RelA RB, "oD 
worin noch <> v4 
attest! — Kse Ry 
ei? 2 Oe hae ain 


gesetzt seats 7 Um die Gleichung der Quartik fiir allgemeine Lage zu bekommen, 
ist noch um einen Winkel (g) zu verdrehen und das Diagramm um einen konstanten 
Betrag (3) zu verschieben. Man erhalt dann 


{y= RW +R, e72 + RK 


1 z - 


Diese Gleichung ist jetzt mit der Grundgleichung zu vergleichen. Das geschieht 


| am besten durch Zerlegung i in Wurzelfaktoren.* Die Wurzeln des Nennertrinomes sind: 


be =— $+) (E)- ahs : Se (9) 


Nach der mit ihrer Hilfe erfolgten Zerlegung und dem Vergleich mit (8) erhalt man 
nach langerer, aber elementarer Zwischenrechnung die neue Quartikgleichung 


O=R+6 Bat see! La (p17 — 9) (pa*- =p) | came $e: 


Pose Pie Pee eae) Pa ®) 
mit den Konstanten : : ; 


ge — Ut a B + phe 
D+ pa* E + p.*? ” 


ga LthB + 2€ (10a) 
SDE + pe EN + py? 
6 =C€—R—T. 


< 


-Damit ist aber die Konstruktion bereits bestimmt und in der folgenden Form leicht _ 


durchzufiihren (s. Abb. 6 und 7).° 

Man ermittelt zuerst p,, p, nach (9) (s. Abb. 6) und zeichnet zusatzlich deren 
Spiegelbilder und Quadrate. Hierauf koénnen die Konstanten nach (10a) auf elementare 
Weise bestimmt werden. Dabei ist noch zu bemerken, daB der Nenner bei T das 
Spiegelbild des Nenners bei i ist, also 


cae A+ pe B + pe ie A+ p.B + pC 
D* + p, EF + p,? (D + po* € + p2*?)* 


geschrieben werden kann. Er braucht also nicht neu konstruiert zu werden. 


Nunmehr kann bereits der Kreis &, mit dem Mittelpunkt 3 und dem Halb- 
messer |Z| gezeichnet werden. Er hat seinen Unendlichpunkt (p = oo) in 


Ry eel — K +4. 2 
Fiir die Quartik findet man anderseits 


0, =R41S4+2=6. 


“Da diese beiden Punkte auf einer Erzeugenden der uarek liegen miissen, braucht 


7 Der Stern am Vektorzeichen bedeutet das Spiegelbild des Vektors beaticlisb der reellen Achse 


8 G. Oberdorfer: Lehrbuch der Elektrotechnik, Bd. Il: Mathematik fiir Elektrotechniker. 


Miinchen: R, Oldenbourg. 1944. 
2 Zur besseren Ubersicht sind hier die Konstruktionen der Konstanten nach (10a) und die 


eigentliche Quartikkonstruktion nach (10) getrennt durchgefiihrt. Bei der praktischen Aus- 
fihrung wird man sie meist im selben Diagramm vornehmen. 
oie 
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man sie nur miteinander zu eriindey und aie Verbindungsgerade mit , zum Se anitt = 
zu bringer, um das Projektionszentrum Z fiir die kissoidale Frnoucinies zu erhalten. 


Der Kreis . . : a. 
ae 5 illo L By @ Pa he ‘ 
* se , a Ry aie ae + So 4—_— 9 3 ec py —= Pp 
ey ‘kann in der tiblichen Weise ermittelt werden.2 Man bildet zuerst die deaniebelte Nenner- - - { 
~ 4 
* = ‘4 ; 
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3 : : Abb. 7. Konstruktion der Quartik. 
H: gerade (py — p)*, bestimmt den halben reziproken Normalabstand vom Ursprung 
= als Halbmesser ‘) (der in die imaginire Achse eas und erhalt den Halbmesser ‘i, 
3 fiir ®, durch Drehstreckung mit 
a J = © (pa*— pj)... . ¥ 
a 2 Ist der zweite Kreis 8, (diesmal mit Bezifferung) gezeichnet, dann kann die kissoidale — 
i: Konstruktion ohne weitere Schwierigkeiten durchgefihrt werden. ‘ 
a ¥ Hae (Eingegangen am 10. Feber 1947.) 
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Zur Erinnerung an Emil Miiller. 
(22. April 1861 bis 1. September 1927.) 


Am 1. September 1947 jahrte sich zum zwanzigsten Male der Todestag! des iiberragenden 
Wiener Geometers Emil Miller, der von 1902 bis zu seinem Ableben im Jahre 1927 als ordent- 
licher Professor und Vorstand der 1. Lehrkanzel fiir Darstellende Geometrie an der Technischen 
Hochschule in Wien gewirkt hat. Anliflich dieses Gedenktages sollen seine bedeutenden Leistungen 
neuerdings kurz gewiirdigt werden.? 

Miller war Sudetendeutscher, seine Wiege stand in Landskron in Boéhmen. Seine “wissen- 
schaftliche Ausbildung geno8 er jedoch zur Giinze in Wien, wo er tiberdies nach AbschluB seiner 
Studien durch vier Jahre bei seinem Lehrmeister 
Rudolf Staudigl an der Technischen Hochschule 
Assistentendienste versah. Daran anschlieBend war 
Miller in den Jahren 1892 bis 1902 an der Bau- 
gewerkschule in Kénigsberg als Oberlehrer titig. 
Er trat dort mit den an der Universitit wirkenden 
namhaften Mathematikern in engere Verbindung, 
promovierte zum Doktor der Philosophie und er- 
warb schlieBlich die Venia legendi fiir Geometrie 
und. Mechanik. / 

Aus seinem iberreichen Schaffen, wie es sich 
besonders nach seiner Berufung nach Wien ent- 
faltete, seien im folgenden einige hervorstechende 
Ziige herausgegriffen. Vor allem hat er die Vor- 
lesungen und Konstruktionsiibungen fiir die ihm 
anvertrauten Horer des Bauingenieur- und Ver- 
messungswesens sowie der Architektur meisterhaft 
ausgestaltet und dabei den praktischen Bediirfnis- 
sen dieser Fachrichtungen so weitgehend Rechnung 
getragen, wie dies vordem nirgends zu verzeichnen 
war. Hierin offenbarte sich in gleichem Mae seine 
- unibertreffliche Lehrbegabung wie auch sein aus- 
gesprochener Sinn fiir technische Anwendungen. 
Dieser leitete ihn auch bei der Herausgabe seiner * 
Technischen Ubungsaufgaben fir darstellende 
Geometrie“’ (6 Hefte, Wien, 1910 bis 1926), die 
heute noch neben der von Millers Amtsnachfolger 
E. Kruppa herriihrenden moderneren Sammlung 
dieser Art gerne verwendet wird. Emil Miller, 

Als zweite, nicht minder wichtige Aufgabe 1912/13 Rector magnificus d. Technischen Hochschule Wien 
oblag Miller die Heranbildung von Lehramts- 
kandidaten fiir darstellende Geometrie, denen iiberdies die (reine und angewandte) Mathematik 
als zweites Hauptfach vorgeschrieben war. Den Studiengang dieser Studierenden, der in Oster- 
reich nach mehrjahriger Unterbrechung jetzt wieder vorgesehen ist, hat er von Grund auf neu 
gestaltet. Er fiihrte zu diesem Zweck — aufbauend auf seiner fiir die Techniker gehaltenen ,, Haupt- 
vorlesung’‘ — eigene ,,Sondervorlesungen“ und vortrefflich geleitete Seminariibungen ein. 
Hierin nahm er die Gelegenheit wahr, einen groBeren Kreis junger Geometer mit der gréBtenteils 
von ihm selbst herrithrenden wissenschaftlichen Weiterbildung der darstellenden Geometrie 
vertraut zu machen, die tief in verschiedene Zweige der héheren Geometrie hineinfiihrte. Dabei 
hat er auf die konstruktive Behandlung dieser Gegenstiinde und die Aufdeckung anschaulich- 
geometrischer Zusammenhinge stets den gréBten Wert gelegt. Es gelang ihm damit zugleich, 
einige bequeme, von der darstellenden Geometrie ausgehende Zuginge zur Gedankenwelt von 
Felix Klein, Sophus Lie und anderen bedeutenden Geometern freizulegen. 


1 Der vorliegende Aufsatz war urspriinglich fiir den 80. Geburtstag Emil Millers bestimmt 
und konnte damals aus duBerlichen Griinden nicht erscheinen. 

2 Rine ausfihrliche Darstellung finden wir in E. Kruppa: Emil Millers Leben und Wirken. 
Mh. Math. Phys. 35 S. 197—218 (1928). 
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Bei seinen Bemthungen um den Lehrernachwuchs fir darstellende Geometrie wurde Miller 
von seinem Freund und Amtskollegen Theodor Schmid (1900 bis 1929 Vorstand der 2. Lehr- 
kanzel fiir Darstellende Geometrie an der Technischen Hochschule in Wien) sehr wirksam unter- 
stiitzt, der in seinen Vorlesungen und Ubungen iiber projektive Geometrie gleichfalls einen 
Grundstein zur synthetisch-konstruktiven Ausbildung der Lehramtskandidaten legte. Von den 
in Millers ,, Sondervorlesungen“ und ,,Seminaren“‘ behandelten Gegenstinden seien hervorgehoben : 
Projektive Verallgemeinerungen der gebriuchlichen linearen Abbildungen, die von Miller 
wesentlich weitergebildete zyklographische Abbildung, darstellende Geometrie der Regel-, Schraub- 
und Schiebflichen sowie gewisser nichteuklidischer und mehrdimensionaler Réume, kinematische 
Geometrie der’ Ebene und des Raumes, Liniengeometrie, Kartenproiektionen. . 

Von Millers Persénlichkeit aufs starkste angeregt, hat eine Reihe seiner Schiiler an der 
Durchfiihrung seiner Plaine teilgenommen und diese vielfach selbsténdig weitergeftihrt. So hat 


‘ vor allem E. Kruppa den I. Band der aus den ,,Sondervorlesungen‘ hervorgegangenen >, Vor- 


lesungen tiber darstellende Geometrie“, ,,Die linearen Abbildungen“ (Leipzig und Wien, 1923) 
bearbeitet, ferner hat der Verfasser dieser Zeilen den II. Band desselben Werkes, ,,Die Zyklo- 
graphie“‘, aus dem NachlaS herausgegeben (Leipzig und Wien, 1929) und den III. Band tber 
,» Konstruktive Behandlung der Regelflichen‘‘ (Leipzig und Wien, 1931) ausgearbeitet. AuSerdem 
sei auf die zahlreichen Abhandlungen hingewiesen, die damals im Kreise der durch Miller neu- 
aufgebliihten ,,Wiener Schule‘ der darstellenden Geometrie hervorgebracht wurden. Unter 
Miillers Einflu8 sind ferner auch auBerhalb von Wien und im Ausland wertvolle Arbeiten ent- 
standen. : z 

Seine eigenen wissenschaftlichen Forschungen hat Miller’ trotz seiner lehramtlichen Uber- 
birdung mit nie erlahmendem Eifer pausenlos fortgefiihrt und insgesamt 62 zumeist richtung- 


_ weisende Arbeiten veréffentlicht. Hierbei sind die erwahnten drei Bande und sein in drei Auf- 


lagen ‘erschienenes, vielgerihmtes ,,Lehrbuch der darstellenden Geometrie fiir technische Hoch- 
schulen‘‘ (Leipzig, 1908, 1918, 1920) mitgezihlt. Ein groBer Teil seiner Arbeiten beschaftigt 
sich mit den bereits aufgezihlten Gegenstiinden, ein anderer, nicht geringfiigiger Teil ist der 
,,GraBmannschen Ausdehnungslehre“‘ gewidmet, die von Miiller im Sinne der Invariantentheorie 
ebenfalls grundlegend geférdert wurde. Auf dem Gebiete der Differentialgeométrie verdanken 
wir ihm vor allem die Schépfung der ,,relativen Flachentheorie‘‘. 

Emil Millers tiberaus erfolgreiches wissenschaftliches Schaffen spiegelt sich auch heute noch 
auf verschiedenen Gebieten geometrischer Forschung durch nachhaltig in die Zukunft wirkende 
Anregungen unvermindert wieder. Wir verweisen bloB auf die fruchtbare Weiterentwicklung 
der ,,relativen Flachentheorie“‘ durch W. Si8 und die mannigfachen Fortschritte der darstellenden 
Geometrie verschiedenartiger nichteuklidischer und mehrdimensionaler Mannigfaltigkeiten, wie 
solche in Arbeiten von E. Kruppa, K. Strubecker und anderen zutage treten. Daneben sei 
noch folgender Punkt hervorgehoben: Miller war zeit seines Lebens der festen Uberzeugung, 
daB die darstellende Geometrie sich immer mehr von ihren Schranken befreien und zu einer 
Wissenschaft umgestalten miisse, deren Aufgabe es ist, auf Grund allgemeiner Abbildungsgedanken 
die verschiedensten Aufgaben graphisch zu lésen, und zwar unter Verwendung aller irgendwie 
zweckmafigen Hilfsmittel und Instrumente.? Dem Verfasser gegeniiber hat er dariiber hinaus 
wiederholt die Hoffnung ausgesprochen, dai die zahlreichen bisher bekannt gewordenen Kon- 
struktionsverfahren — wenn auch in veranderter Form — in den Naturwissenschaften und be- 
sonders in der Technik noch weitaus umfassender als dies damals der Fall war, eine nutzbringende 
Verwertung finden mégen. Er hat selbst solehe Anwendungen gelegentlich angebahnt und andere 
dazu angeregt. Man erinnere sich an die Zusammenhiinge zwischen Miillers ,,Verbiegung von 
Zykelreihen“* und den Verzahnungsaufgaben oder an die Erérterungen tiber Photogrammetrie im 
Rahmen des allgemeinen Zweibilderverfahrens. Da seither bei abnlichen Fragestellungen ebenfalls 
beachtenswerte Erfolge erzielt wurden, ist zu erhoffen, da® in der vorwiegend konstruktiv be- 
triebenen Geometrie eine mehr auf Anwendungen in anderen Wissenszweigen bedachte Forschungs- 
richtung, wie sie Miller bereits vorgeschwebt sein mag, immer breiteren Raum gewinnen wird. 
Eine solche Entwicklung wiirde dem geistigen Vermichtnis Emil Millers wohl ebenso gerecht wie 
die weitere Fortfiihrung seiner abstrakteren geometrischen Ideen. Denn fiir die Fortschritte der 
darstellenden Geometrie, die ihm so sehr am Herzen lagen, haben immer schon praktische 
Anwendungsmdglichkeiten eine entscheidende Rolle gespielt. Die erwiihnte Forschungsrichtung 
wird iberdies wesentlich dazu beitragen, da die darstellende Geometrie, diese altbewihrte 
Hilfswissenschaft der Technik und der Naturwissenschaften, auch in der Zukunft intensiv ge- 
pflegt wird und in immer weiteren Kreisen die ihr gebithrende Beachtung findet. 


See Di Ls Zyklographie“, Vorwort. 
J. Krames, Wien. 
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Erginzungen zur Experimentalphysik. Einftiihrende exakte Behandlung physikalischer 
Aufgaben, Fragen und Probleme. Von H.G@reinacher. Zweite, vermehrte Auflage. 


Mit 82 Textabb., X, 1868. Wien: Springer-Verlag. 1948. In Osterreich: S$ 26—. Im Aus- 
land: sfr 12.—. 


_ Das kleine Biichlein hat sich zur Aufgabe gestellt, zahlreiche Probleme der Experimental- 
physik zu besprechen, die mehr am-Rande des Stoffgebietes liegen und daher in der systematischen 
Darstellung der groBen Lehrbiicher keinen Platz finden, die aber trotzdem Beachtung verdienen, 
: teils wegen ihrer praktischen Bedeutung, teils wegen der reizvollen Behandlungsmethode. 

Der Inhalt gliedert sich in die Abschnitte: Mechanik, Akustik und Wellenlehre, Wirmelehre, 
Optik (Strahlungslehre), Elektrizitit und Magnetismus, worin auch ein paar Aufgaben der Radio- 
logie einbezogen sind. : 

Die Aufgaben sind zum Teil der MeBtechnik, teilweise auch der technischen Praxis entnommen, 
manche beziehen sich auf Gedankenexperimente oder weisen auf interessante Beziehungen schein- 
bar verschiedenartiger Probleme hin. Die Schlu8weise ist in einzelnen Fallen nicht ganz exakt. 

An mathematischen Kenntnissen werden nur die Anfangsgriinde der Differential- und 


Integralrechnung vorausgesetzt. Der physikalische Gehalt entspricht etwa den ersten Semestern — 


der Hochschule. Das Buch wird besonders von Studierenden mit groBem Nutzen gelesen werden, 
da es interessante Anregungen bringt, das in den Vorlesungen Gehérte auf spezielle Aufgaben 
anzuwenden. H. R. Berger, Wien. 


Einfiihrung in die Technische Chemie. Von K. W. Geisler. Dritte, unveriinderte Auflage. Mit 
17 Abb. und 5 Tab. im Text, IV, 68S. Wien: F. Deuticke. 1947. 5 6.—, 

Das schon in 3. Auflage erschienene Biichlein ist ein eigenartiges Werk. Auf blo 68 Seiten 
bringt es nicht nur die ,,Grundlagen der Chemie‘, sondern auch eine knappe ,,Einfiihrung in 
die technische Chemie“. — Erstaunlich, wie gut der Verfasser die Aufgabe, auf gedraéngtestem 
Raum solides Wissen fiir Besucher kurzer technischer Lehrginge, Abendkurse usw. zu vermitteln, 
gelést hat. 

Nattrlich kann man von einem solch bescheidenen Biichlein weder viel erwarten noch ver- 


langen — auch kann es nur einige wenige Kapitel aus der technischen Chemie beispielsmabig 


bringen. Da aber die ,,Grundlagen“* und die ,,Einfiihrung in die technische Chemie‘ klar und 
richtig dargestellt sind, ferner die Bilder (z. B. Gaswerk, Drehrostgaserzeuger, Kohleverfliissigung, 
Benzinsynthese nach Fischer-Tropsch, Kupferseidegewinnung u. a.) recht instruktiv sind, 
kann das kleine Werk empfohlen werden. e A. Chwala, Wien. 


Ausgewahlte Kapitel aus der Physik. Nach Vorlesungen an der Technischen Hochschule 
in Graz. Von K. W.F. Kohlrausch. In finf Teilen. Wien: Springer-Verlag. 1948. I. Teil: 
Mechanik. Mit 35 Textabb., VI, 105 S. In Osterreich: S 16.—. Im Ausland: sfr 6.60. II. Teil: 
Optik. Mit 73 Textabb., VI, 1468S. In Osterreich: S$ 20.—. Im Ausland: sfr 9.60. 


Zwei der geplanten fiinf Hefte: I. Mechanik, II. Optik, III. Warme, IV. Elektrizitat, V. Auf- 
bau der Materie, liegen.vor. Wie der Verfasser erwahnt, handelt es sich hauptsdchlich um einen 
durch die groBen Hérerzahlen notwendig gewordenen Studienbehelf, der einerseits den heute 
leider unregelmaBigen Vorlesungsbesuch tberbriicken, andererseits dem derzeitigen Mangel an 
Lehrbiichern abhelfen soll. Ohne Zweifel hat aber der Verfasser nicht nur die sich urspriinglich 
_ gestellte Aufgabe erfiillt, sondern dariiber hinaus eine kurze, klare Zusammenfassung seines 
Vorlesungsstoffes gegeben, die nicht nur fiir Studenten von Interesse ist. Im I. Teil findet man 
unter anderem einen kurzen Abrif iiber die spezielle Relativititstheorie, eine leider sehr kurze 
Andeutung der allgemeinen Relativititstheorie und eine knappe Einfiihrung in die Wellen- 
mechanik. Der II. Teil enthilt neben den tiblichen Abschnitten einiges tiber die Lichtquanten- 
strahlung. Beiden Teilen ist eine kurze Zusammenstellung des Mittelschulstoffes, den der Leser 
kennen sollte, vorangestellt. Man darf die nichsten drei Hefte mit grofem Interesse erwarten. 

F. Magyar, Wien. 


Mathematik, Logik und Erfahrung. Von V. Kraft. VII, 1298S. Wien: Springer-Verlag. 1947. 
In Osterreich: S 18.—. Im Ausland: sfr 10.—. 

Im ersten Abschnitt: ,,Die empirische Geltung der Mathematik‘: befaft sich der Autor mit 
Arithmetik und Geometrie. Die natiirlichen Zahlen gelten in der Erfahrung, weil sie durch Mengen- 
eigenschaften definiert sind bzw. ihnen solche zugeordnet werden kénnen, weil das zur Bildung 
yon Mengen erforderliche Diskrete wesentlich der Erfahrung angehdért und weil jede endliche, 

aus empirischen Einzelnen gebildete Menge unter eine der Mehrheitsarten fallen mu, die in 
den natirlichen Zahlen konstruiert sind, da diese das vollstindige System derselben bilden. 


tee 


Die Untersuchung der Grundrechnungsarten, der erweiterten Zahlen und dag Rechnen mit diesen 


ergibt, da® die Arithmetik deshalb in der Erfahrung gilt, weil man den natiirlichen Zahlen und 
den auf diese zuriickfiihrbaren erweiterten Zahlen einen iiber ein blof& formales Axiomensystem 
hinausgehenden Sinn geben kann, indem man sie auf in der Erfahrung gegebene Mengen bezieht. 
Allerdings li8t sich die Arithmetik nicht bedingungslos auf das ganze Gebiet der Erfahrung 
anwenden. Sie gilt nur fiir Diskretes, fiir Kontinuierliches hingegen blo8 insofern, als man Diskretes 
dadurch herstellen kann, da man den kontinuierlichen Ubergang durch kinstliche Abgrenzungen 
aufhebt. Diese Angchauung scheint mit neueren Erkenntnissen durchaus im Einklang zu stehen. 

In Riiumen verschiedenster Kriimmung bestehén — im.Gegensatz zur Kantschen Auffassung — 


viele Geometrien gleichberechtigt nebeneinander, die sich durch ihre Metrik und Topologie unter- - 


scheiden. Die euklidische Geometrie ist also nicht die einzige, wohl aber die einfachste. Besonderes 
Augenmerk wendet der Autor: der in der allgemeinen Relativitatstheorie beniitzten Geometrie 
zu. Bekanntlich handelt es sich dabei nicht um einen Vorstellungsraum, sondern um eine vier- 
dimensionale Mannigfaltigkeit von Koordinaten, fiir welche die Bézeichnung Raum-Zeit-Raum 
gewahlt wurde. Eine Strecke in dieser vierdimensionalen Welt stellt den Abstand zweier Ereignisse, 
sog. Weltpunkte, dar und kann nicht direkt gemessen werden. Die Relativitatstheorie vermeidet 
dies, indem sie ein differentielles Linienelement beniitzt, das sich auf benachbarte Punkte bezieht, 
hingegen aber die Metrik im grofen offen la8t. Vielleicht ware es interessant gewesen, wenn 
der Autor darauf eingegangen wire, daB der uns eingelernte sog. Raum unserer Anschauung 
gerade dieser durch seine Unendlichkeit groBe Schwierigkeiten bereiten mu8. ; 
Die Anwendbarkeit der Geometrie, die an und fiir sich keine Beziehung zur Erfahrung hat, 
haingt von der Méglichkeit einer Zuordnung von empirischen Objekten zu den Elementen und 
Beziehungen einer reinen Geometrie, d. h. von den Grundlagen der Messung ab. Wohl gibt es 
in der Erfahrungswelt keine starren Korper, aber die Anderung, die sich unter der Einwirkung 
ihrer Umgebung ergibt, 1a8t sich durch Versuche gesetzmabig festlegen. Man kann Korper finden, 
die ihre Linge am wenigsten andern, die man bei einer bestimmten Genauigkeit als starr ansehen 
darf. Die MeBgrundlagen werden also nicht —- wie der Konventionalismus behauptet — durch 


willkiirliche Festsetzungen, sondern durch empirische Hypothesen, d. h. durch Naturgesetze be- | 


stimmt. Ebensowenig wie alle natiirlichen Zahlen miissen nicht alle méglichen Riume tatsichlich 


_a priori konstruiert werden. Wenn ihr Bildungsgesetz ihre Vollstindigkeit gewahrleistet, mu 
irgendeines der unabhingig von der Erfahrung konstruierten Systeme auf die Erfahrung an- | 


wendbar sein. : 

Im zweiten Abschnitt befaBt sich der Autor, der dem ,,Wiener Kreis‘‘ um Schlick nahesteht, 
mit der Widerlegung des Konventionalismus, dem insofern groBe aktuelle Bedeutung zukommt, 
als ihn Forscher vom Rang Poincarés und Eddingtons vertreten. Die Frage ,,Festsetzung 
oder Erfahrung‘‘ wird zugunsten der letzteren entschieden. Selbstverstiindlich kann aber der 
Empirismus'nur hinsichtlich der Realerkenntnis, nicht aber in bezug auf Mathematik und Logik 
gelten. . . ; 

Im letzten Abschnitt, der den Anwendungsgebieten der Logik gewidmet ist, kommt der 
Autor schlieBlich zu dem Ergebnis, daB die Anwendung der Logik an die Bedingung der Herstell- 
barkeit. von Ordnung und Gesetzmifigkeit gebunden ist. Die Erfillung oder Nichterfillung 
dieser Bedingung ergibt einen Unterschied in der Art einer Mannigfaltigkeit im Sinne von rational 
oder irrational, d. h. der Anwendbarkeit der Logik gemif% oder nicht gemaiB. ones 

Es kommt gar nicht darauf an, welche Stellung der Leser zu den Ansichten des Autors nimmt. 
Das Buch ist sehr interessant, flissig geschrieben und leicht zu lesen. Leider ist es etwas zu 
kurz gehalten. Der Leser, der sich noch wenig mit der Materie beschiiftigt hat, wird vieles nach- 
lesen miissen. Der Wert des Buches liegt aber gerade in der Anregung solcher philosophisch wenig 
geschulter Leser, die in der Mathematik immerhin mehr als ein bloBes Hilfsmittel sehen wollen. 

F. Magyar, Wien. 


Natur und Erkenntnis. Die Welt in der Konstruktion des heutigen Physikers. Von 
A. March, Mit 18 Textabb., VIII, 239 8. Wjen: Springer-Verlag. 1948. In Osterreich: $ 36.—. 
Im Ausland: sfr 18.—. 

Das Buch beschiftigt sich mit den Fortschritten der Physik auf den folgenden Gebieten: 
Korpuskel und Welle. Die Doppelatur des Lichtes. Das Wesen der Partikeln. Die kosmische_ 
Strahlung. Die Kernkrifte. 

Der Vorstof in den Mikrokosmos hat neue grundsiitzliche Einstellungen in der Physik ver- 
anlaBt. Dies schildert der Verfasser unter Verzicht auf mathematische Entwicklungen, damit 
auch der Nichtfachmann in die Lage versetzt werden soll, sich ein klares Urteil dariiber bilden 
yu kénnen. Die in den Formeln versteckten Gedanken sucht der Verfasser bloBzulegen. Ob 
das in allen Fallen, wie etwa bei der Schilderung der Matrizenmechanik, auf die gewiinschte Weise. 
gelungen ist, sei dahingestellt. Jedenfalls sind die Auseinandersetzungen breit, sozusagen im 


Uh peter 9H: i E. ee Site ees - fs ey 
Eek. Nee besprechungen, 
"i < Y i \ * 


Plauderton gehalten, und gewiB dazu angetan, in méglichst allgemeinverstiindlicher Weise tiefe 
_ Einblicke zu gewihren. 


Der Verfasser setzt.sich eifrig fiir den Positivismus ein, die erkenntnistheoretische Einstellung, 


welche tatsichlich die geschilderte Entwicklung tonangebend beherrschte. Dabei spielen in 


Erneuerung der Machschen Philosophie Gedankenexperimente eine ausschlaggebende Rolle. 
Aut Grund der Heisenbergschen Ungenauigkeitsbehauptung, wie Schrédinger das bezeichnet, 
wurde so das atomare Einzelgeschehen als akausal angesehen und blo& das Bestehen einer stati- 
stischen Kausalitét zugelassen. Aus der Geschichte der Naturwissenschaften ist bekannt, dai 
voritbergehend auch mit mystischen Vorstellungen bedeutende Fortschritte erzielt wurden. 
Vielleicht gelingt es einmal, neue Bilder zu ersinnen, welche das Mikrogeschehen befriedigender 
darstellen. Derzeit haben wir kein anderes System, das eine geschlossene Ordnung in die Er- 


scheinungen des Mikrokosmos’ bringt. Seine populire Darstellung durch den Verfasser ist daher 


von allgemeinem Interesse. 


Dem eigensten Arbeitsgebiet des Verfassers entnommen ist die zum erstenmal in allgemein- 
verstandlicher Form dargestellte Theorie der ,,kleinsten Linge“, durch welche verhingnisvolles 
Unendlichwerden von Energieausdriicken verhindert wird, was nur in Zusammenhang mit dem 
ganzen Fragenkomplex des Mikrokosmos klargemacht werden konnte. Der Verfasser sieht in der 
»kleinsten Linge“ eine neue fundamentale Konstante, welche eine ahnlich wichtige Rolle spielt, 
wie schon bisher die Vakuumlichtgeschwindigkeit und das Plancksche Wirkungsquantum. Er 
deutet diese ,,kleinste Linge“ als den Abstand, den zwei Partikel mindestens haben miissen, um 
durch ein angegebenes Gedankenexperiment als nicht zusammenfallend erkannt werden zu 
konnen. DL. Flamm, Wien. 


Mechanik. Von F, Metfner (f) und H. Ziegler. Basel: E. Birkhiiuser. Band 1: Statik der starren, 
fliissigen und elastischen Kérper. Mit 409 Textabb., 340 8. 1947. sfr 32.—, geb. sfr 36.—. 


Band II: Dynamik der starren Kérper. Mit 229 Textabb., 2918. 1947. sfr 28.50, geb. 
sfr 32.50. J 


Nach dem Heimgange Ernst Mei®Bners (1939), der als Ordinarius fiir Technische Mechanik 
an der E. T. H. Zirich tiber drei Jahrzehnte lang héchst erfolgreich gewirkt hat und dem die 
Technische Mechanik unter anderem die elegante exakte Loésung des Elastizititsproblems der 


Rotationsschalen und eine Methode der graphischen Integration von totalen Differentialgleichungen — 


(Linienbildverfahren) mit mannigfachen technischen Anwendungsméglichkeiten zu verdanken 
hat, trat dessen Nachfolge sein Schiller Hans Ziegler an. 

Die Ausfiihrung seines schon nach mehrjahriger Lehrtitigkeit geplanten Vorhabens, eine 
,im ganzen méglichst umfassende und zugleich im einzelnen denkbar knappe Darstellung“ der 
gesamten elementaren Mechanik zu geben, wurde beschleunigt durch den in den Nachkriegsjahren 


infolge des Ausfalles der deutschen Verlegertitigkeit entstandenen, in Ho6rerkreisen schwer 


empfundenen Mangel an geeigneten Lehrbiichern der Technischen Mechanik. 
Da dem Autor bei der Abfassung seines Werkes die nach den Vorlesungen MeiSners gemachten 


-Aufzeichnungen — mehrmals iiberarbeitet und zum Teil erheblich um- bzw. ausgebaut — als 


Grundlage dienten, trigt das neue Werk auch den Namen Meifners als Mitverfasser. 


Das Werk erscheint in drei Binden, von denen bisher zwei, herausgekommen sind. Der erste. 


Band umfa8t die Statik der starren Korper, die Hydrostatik und die Elastostatik (mit Beschran- 
kung auf die elementare technische Festigkeitslehre). Im zweiten Band wird die Dynamik des 
einzelnen Massenpunktes und des starren Kérpers behandelt, wobei das Schwergewicht auf der 
Kinetik liegt, wahrend die Kinematik nur jeweils soweit entwickelt wird, als dies fiir das Verstandnis 
der Kinetik erforderlich ist. 

Der noch fehlende dritte Band soll die Dynamik von Systemen starrer Kérper zusammen 


mit der Dynamik von elastischen Koérpern und von Flissigkeiten bringen. 


Es kommt dér Einheitlichkeit der Darstellung sehr zustatten und ermdéglicht die Vermeidung 
gewisser Wiederholungen, wenn das Gesamtgebiet der Technischen Mechanik von einem einzigen 
Verfasser behandelt wird und es ist begreiflich, daB die Bewaltigung dieses groBen Stoffgebietes 
in drei durchaus nicht tibermafig starken Banden den bewuS8ten Verzicht auf zahlreiche interessante 
Anwendungen und die Beschrankung auf ein Minimum an Beispielen erfordert, Trotzdem ent- 
halten die beiden vorliegenden Bande in didaktisch sehr geschickter Anordnung im wesentlichen 
alles, was in den Hauptvorlesungen tiber die den angegebenen Buchtiteln entsprechenden ‘Teil- 
gebiete der Mechanik an einer Technischen Hochschule behandelt zu werden pflegt. 

Die Entwicklungen und Beweisfiihrungen sind klar und anschaulich und werden durch eine 
groBe Zahl sorgfaltig gezeichneter Abbildungen unterstiitzt. 

. AbsehlieBend kann gesagt werden, da8 es dem Verfasser durchaus gelungen ist, sein eingangs 
umrissenes Ziel vollauf zu erreichen, so da8 mit diesen beiden vom Verlag mustergiltig ausge- 


‘ 


statteten Banden ein sehr erfreulicher Lehrbuchzuwachs in der Technischen Mecha: 
werden kann. 
Die hiermit ausgesprochene besondere Empfehlung der peden Bucher, denen der das enue 
Werk abschlieBende und krénende dritte Band hoffentlich bald nachfolgt, wird freilich wegen 
des fiir unsere Verhaltnisse hohen Anschaffungspreises vorlaufig noch praktisch wenig wirksam 
sein. ; Te ee Graz. 


Die Steuerung der Verbrénnunesktattmaschineri Von A. Pisehinger. (Die Verbrennungs- 
kraftmaschine. Herausgegeben von H. List, Band 9.) Mit 269 Textabb., VII, 240 S. Wien: 
Springer-Verlag. 1948. In Osterreich: $ 120.—. Im Ausland: sfr 60.—. 


Dieses als Band 9 der Sammlung ,,Die Verbrennungskraftmaschine“ erschienene Werk ie 
handelt sehr ausfithrlich die Steuerung des Ladungswechsels durch Ventile und Schieber (Ab- 
schnitt A, B und C), wobei besonders das Kapitel iiber die Mechanik des Nockentriebes, die 
Bewegungsverhaltnisse (Kinematik) und das Kraftespiel (Dynamik) betreffend hervorgehoben 
sei. Weitere Abschnitte sind der Steuerung des AnlaBvorganges und der Umsteuerung gewidmet.- 
Das verstindlich und klar geschriebene Buch ist mit zahlreichen schematischen und Konstruktions- 
zeichnungen ausgestattet. Es wird dem praktisch titigen Ingenieur und dem Studierenden als 
bisher vermiBter Behelf sehr willkommen sein. Die Ausstattung des Buches ist von friedensmafiger 
Qualitit und das Studium desselben jedem Interessenten zu empfehlen. : 

C. Kémmerer, Wien. 


Praktische Statik. Einftihrung in die Stauberechnung der Tragwerke mit besonderer 
Ricksicht auf den Hoch- und Stahlbetonbau. Von R. Saliger. Finfte Auflage 
mit Beriicksichtigung der geltenden Normen. Mit 660 Textabb., XV, 686 8. Wien: F. Deuticke. 
1947. S$ 90—, geb. S 100.—. 


Seit der ersten Auflage erscheint dieses Werk Slicers in immer kirzer werdenden Inter- 
vallen in verbesserten und erginzten Ausgaben, die wieder bald vergriffen sind. Es mag den 
Verfasser mit Stolz erfiillen, daf seine Auswahl des einschlagigen Stoffes, die Art der Darstellung 
 desselben, ausgehend von den einfachsten Problemen der Statik und Festigkeitslehre, die dem 
Leser durch viele Aufgabenbeispiele aus der Praxis verstandlicher gemacht werden, die restlose 
Anerkennung gebracht hat. Dem Lernenden ist das Buch ein viel beniitzter Wegweiser, der ihn — 
methodisch bis zum Versténdnis der schwierigsten Aufgaben der Baustatik, wie sie statisch 
unbestimmte Tragwerke stellen, vordringen lat. Der in der Baupraxis stehende Statiker nimmt 
das Buch gerne zur Hand, da es ihm, insbesondere auf dem Gebiete der Hochbaukonstruktionen, 
alle notwendigen Unterlagen, wie Einheitsgewichte, Lastangaben, behérdliche Vorschriften usw., 
liefert, die ihm andere Handbiicher entbehrlich machen. 

Die Ausstattung des Werkes — und da mu8 auch dem Verleger Anerkennung gezollt werden — 
ist eine vorziigliche. 

Fortschritte in den Berechnungsmethoden und Neuerungen in fen Normvorschriften wurden 
in der-Neuauflage beriicksichtigt. Im Anschlu8 an die vom Verfasser entwickelte Berechnungs- 
methode von hochgradig statisch unbestimmten Steifrahmen mittels der Einspanngrade ist die 
Berechnung solcher Steifrahmen nach dem Annéherungsverfahren von Cro8 neu in das Werk 
~ aufgenommen worden. Der Abdruck der Normen fiir alle im Hochbau vorkommenden Kon- 
struktionen, wie Belastungsannahmen, zulassige Beanspruchungen fir Baustoffe und Baugrund, 
und Vorschriften fiir Sonderbauwerke, wie hohe Schornsteine usw., wird dem schaffenden Kon- 
strukteur willkommen sein. Die zahlreichen Literaturhinweise zeigen den Weg zur Weiter- 
bildung iiber den Inhalt des Buches hinaus. Das Stichwérterverzeichnis macht das Buch zu einem 
rasch zielfithrenden Nachschlagwerk. F. Pongratz, Wien. 


Vorlesungen tiber Baustatik. Band I: Statisch bestimmte Systeme, Spannungsberech-. 
nung, elastische Formainderungen, Stabilitatsprobleme, Seile. Von F-. Stiissi. 
(Lehr- und -Handbiicher der Ingenieurwissenschaften: Nr. 1.) ‘Mit 336 Textabb., XII, 368 S. 
Basel: E. Birkhéuser. 1946. sfr 34.50, geb. sfr 38.50. 


Das in den Nachkriegsjahren immer fiihlbarer gewordene Fehlen an geeigneten Lehrbiichern 
der Ingenieurwissenschaften dringt im Vereine mit dem ungewéhnlichen Zustrom von Studierenden 
zu den Technischen Hochschulen auch in der Schweiz zu energischer Abhilfe durch neu verfaite 
Lehrbiicher. Der Birkhiuser-Verlag in Basel hat es sich unter anderem zur Aufgabe gemacht, 
eine Reihe von Lehr- und Handbichern der Ingenieurwissenschaften herauszubringen, von denen 
bisher neben einer von R. Fueter bearbeiteten »»Analytischen Geometrie der Ebene und des 
Raumes und den vorstehend besprochenen zwei Banden Mechanik von E. MeifSner und H. 
Ziegler auch der erste Band der Baustatik von F. Stiissi, dem Ordinarius fiir Baustatik, Hoch- 
und Briickenbau in Stahl und Holz an der E. T. H. Zitrich, erschienen ist. 
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Buchbesprechungen. 

Das Buch umfaBt in etwas erweiterter Form den Stoff, der den Studierenden der Abteilung 
fiir Bauingenieurwesen an der E. T. H. Ziirich im dritten Semester vorgetragen wird. Es ent- 
halt in seinen 10 Hauptabschnitten die Berechnung der inneren Kraftwirkungen in statisch 
bestimmten Systemen (ebene Vollwandtriger und ebene Fachwerke einschlieBlich der kinemati- 
schen Fachwerkstheorie sowie Raumfachwerke), die klassische Biegungslehre nebst den bei Fehlen 
ihrer Voraussetzungen wichtigen Ergiinzungen (veriinderlicher Querschnitt, gekriimmte Stabe 
mit dimnen Flanschen, Torsion mit Flanschbiegung, Biegung und Verdrehung von Stiben mit 


C-Querschnitt), die Berechnung der elastischen Forminderungen ohne Benutzung der virtuellen — 


Arbeitsgleichung (Theorie der Biegungslinien gerader und gekriimmter Stiibe, Williotscher Ver- 
schiebungsplan ebener Fachwerke und die Sitze von Castigliano). ; 

~Es folgt dann eine Einfiihrung in die Behandlung von Stabilitiitsproblemen (Knicken, Kippen 
und Ausbeulen), wobei die Beulerscheinungen vorliufig nur mit einer’ knappen Skizzierung des 
Problems an Hand eines einfachen Beispiels beriicksichtigt werden. 

Die Statik des Seiles mit Beriicksichtigung seiner Formanderungen und Entwicklung der 
Elastizitatsbedingung bei Festhaltung-oder elastischer Verankerung der Seilenden sowie eine 
Untersuchung des Einflusses elastisch nachgiebiger Zwischenstiitzung bei iiber mehrere Felder 
durchlaufenden Seilen beschlie8t den: behandelten Stoff. ; 

_ Die elastischen Formiénderungen und die allgemeine Theorie statisch unbestimmter Systeme 
sowie besondere Tragsysteme und die Erddrucktheorie sollen in einem folgenden, von M. Ritter 
(Ziirich) bearbeiteten Bande, Baustatik II, ihre eingehende Darstellung finden. 

Systematisch wird der Studierende, von den Anfangsgriinden der Baustatik ausgehend, in 
klarer Weise in die angegebenen Stoffgebiete eingefiihrt; bei der Fille des auf 368 Seiten Dar- 


gebotenen muBte natiirlich die Beifiigung von Zahlenbeispielen unterbleiben, auf die um so leichter. 
verzichtet werden konnte, als alle Entwicklungen unter Beigabe zahlreicher sauberer Figuren _ 


soweit durchgefiihrt sind, da8 ihre zahlenmafige Verwertung unmittelbar méglich ist. 
Das sehr schén ausgestattete Buch kann den. Studierenden der Baustatik bestens-empfohlen 
werden. K. Federhofer, Graz. 


Lehrbuch der Technischen Mechanik starrer Systeme. Zum Vorlesungsgebrauch und zum 


Selbststudium. Von K. Wolf. Zweite, verbesserte und erginzte Auflage. Mit 250 Textabb., 
1X, 3708. Wien: Springer-Verlag. 1947. In Osterreich: geb. 8 54.—. Im Ausland: geb. sfr 32.—. 


Inhaltlich ist die zweite Auflage des Buches im wesentlichen unverandert geblieben, doch 
wurden zwei groBe Beispiele aus der technischen Praxis neu aufgenommen und die Zahl der 
Aufgaben vermehrt. _ : 

Der Stoff ist gegliedert in eine Einleitung und vier Teile: Statik, Kinematik des Massenpunktes, 
Kinematik des starren Kérpers, Dynamik des starren Kérpers und starrer Systeme. Der Inhalt 
des Werkes geht aber zum Teil hinaus tiber den Umfang, der durch den Titel begrenzt erscheinen 
koénnte; es wird z. B. die Mechanik der Seile besprochen und die Stofvorgange. 

_ Die Statik nimmt etwa den dritten Teil des Buches ein. Die itibrigen Abschnitte sind jenen 
Gebieten der Kinematik und Dynamik gewidmet, die fiir die technischen Anwendungen Be- 
deutung haben. Der Begriff des skalaren Potentials wird gebracht im Zusammenhang mit den 
Begriffen des Kraftfeldes und der Arbeit. Als Darstellungsmittel ist Gebrauch gemacht von 
algebraischen und graphischen Behandlungsweisen und von der Vektorrechnung. Bei der 
Besprechung der Dynamik des starren Kérpers wird auch der Tensorbegriff herangezogen. _Da8 
bei der Lésung dynamischer Aufgaben vom D’Alembertschen Prinzip nicht allzuviel Anwendung 
gemacht ist, halte ich fiir vorteilhaft im Hinblick auf den Umstand, daf der physikalische Sinn 
dieses Satzes hiufig vollkommen miSverstanden wird und beim Studierenden bei der Lésung 
von Aufgaben wohl nicht nur ein mathematisch richtiges Endergebnis erzielt werden soll, sondern 
auch ein richtiges physikalisches Verstiindnis des betreffenden Vorganges, was durchaus nicht 
immer gleichbedeutend ist. z 

Die Darstellungsweise des Buches ist klar und deutlich, so da8 es sehr geeignet zum Studium ist. 
Das Erscheinen der neuen Auflage zeigt ebenfalls, daB es dem Verfasser gelungen ist, ein sehr 
brauchbares Werk zu schaffen. 

In ganz losem Zusammenhang mit dem Vorhergehenden mégen hier noch ein paar Worte 
gesagt werden tuber die verschiedenen Benennungen, die fir die Grofen mv und rTXmM W ge- 
braucht werden (m Masse, © Geschwindigkeitsvektor, 7 Ortsvektor). Nennt man die erste »,Be- 
wegungsgréBe‘, so ist folgerichtig die zweite Moment der BewegungsgréBe zu nennen oder ,,Be- 
wegungsgréBenmoment‘. Bei einem Punktsystem (Punkthaufen) wire »resultierende Bewegungs- 
gréBe‘‘ oder ,,BewegungsgréBe des Systems‘ zu sagen und , BewegungsgroRenmoment des 
Systems‘. Da diese Namen umstiindlich sind, hat man sich bemiht, kurzere zu verwenden. 
Nach Klein und Sommerfeld (Theorie des Kreisels) hitte man im Anschlu8 an 'Thomson 
und Tait dafir die Benennungen ,,[mpuls‘‘ und ,,Impulsmoment™, die zwar wortlich genommen 


al 


unrichtig sind, sich aber wegen ihrer Kiirze empfehlen. ,,Impuls‘ ist wortlic chbedeute 


mit ,,Kraftantrieb“ (Zeitintegral der Kraft). Man kann sich die BewegungsgréBe jeweils ersetzt — 


denken durch den ihr gleichen Kraftantrieb vom Ruhezustand aus. Natirlich darf man dann 
die Ausdriicke Impuls und Kraftantrieb nicht mehr als gleichbedeutend anwenden; es gilt jetzt 
eben die Beziehung: Der Kraftantrieb ist gleich der Anderung des Impulses, und Sinngemafes 


_ gilt fir die Momente. Ich habe vor Jahren die Ausdriicke ,,Schwung‘‘ und » Schwungmoment* 
vorgeschlagen, die recht passend erscheinen. Ware diese Anregung aus Gottingen gekommen, 


so hatte sie gewiB mehr Erfolg gehabt. Fir das Schwungmoment ist vielfach das Wort ,,Dral - 
in Aufnahme gekommen, ein Name, zu dessen Gunsten auBer seiner Kiirze wohl gar nichts spricht, 
schon weil es gewi8 nicht zweckmafig ist, so eng zusammenhadngende Gré8en, wie mv und 


7r Xm, mit ganz verschiedenartigen Namen zu belegen. Die Bezeichnungen Impuls und Impuls- — 


moment in der besprochenen Bedeutung werden viel verwendet. Deshalb halte ich es fir das” 
Beste, wenn man sich schon nicht nur fiir einen Namen entscheiden will, entweder zu sagen 
»lmpuls“ und ,,Impulsmoment“ oder ,,Schwung‘‘ und ,,Schwungmoment“. Diese letzteren Be- 
zeichnungen sind im vorliegenden Buch verwendet. 4 . F. Jung, Wien. 


100 Ubungen aus der Mechanik. Von EZ. Pawelka. ZusammengefaBte und erweiterte 4. und s 


2. Auflage von ,,Ubungen aus der Mechanik“, I. und II. Band. Mit 154 Textabb. IV, 187 5S. 


Wien: Springer-Verlag. 1948. In Osterreich: 8 24.—.° Im Ausland: sfr. 11.—. 

Die beiden 1944 und 1945 erschienenen Bande ,,Ubungen aus der Mechanik“, die von der 
Fachwelt sehr gut aufgenommen wurden, sind allgemein bekannt. Leider sind sie inzwischen 
langst vergriffen. Es ist daher sehr zu begriiBen, da sich der Verfasser entschlossen hat, die 
beiden Bande zusammengefaBt und entsprechend erginzt neu herauszubringen. 3 


Behandelt werden interessante und wichtige Probleme aus den Kapiteln: Kinematik, Statik, — 


Kinetik, Elastizitaét und Elastische Schwingungen und Wellen. 

Wenn sich der Verfasser die Aufgabe stellt, das Interesse fiir die Mechanik zu erwecken, so 
hat er sein Ziel wirklich erreicht. Die behandelten Aufgaben sind aus der Praxis, umfassen aber 
im Gegensatz zu manchen Aufgabensammlungen, die gekiinstelte Fragenstellungen durch elemen- 
tare, mit der Mechanik in keinerlei Beziehung stehende Spitzfindigkeiten zu erschweren suchen, 
die klassischen Grundlagen der Mechanik, deren Anwendung in klarer Form-gezeigt wird. Das 


Buch erleichtert daher nicht nur das Studium, sondern hilft auch dem ausfiihrenden Ingenieur _ 


uber mancherlei Schwierigkeiten hinweg. or 
Die Ausstattung des Buches ist sauber und tbersichtlich.” F. Magyar, Wien. 


Herausgeber und Kigentiimer: Springer-Verlag in Wien I, Mélkerbastei 5. — Fiir den Inhalt verantwortlich: Prof. Dr. Franz — 


Magyar und Prof. Dr. Karl Wolf, Wien IV, Technische Hochschule, Karlsplatz 183. — Druck; Manzsche Buchdruckerei 
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Der erste, 1944 erschienene (seither vergriffene und in neuer Bearbeitung in Vorbereitung befind- 

liche) Band befaGt sich mit den theoretischen Grundlagen, der zweite Band bringt die Praxis der 

Ingenieurgeologie: Bodenuntersuchungen (im Feld, im Priifraum, Modell- und Elementarversuche), 
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dynamische Baugrundaufgaben, Bodenverdichtung, Bodenverfestigung und Bodenabdichtung, 
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